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RESUMEN 
En la década de los 90 se introdujeron los laminados de polímeros reforzados con 
fibras, FRP (de las siglas en inglés Fiber Reinforced Polymers) en el campo del 
refuerzo estructural. Estos laminados adheridos a la superficie del elemento a reforzar 
constituyen una alternativa a otros métodos tradicionales de refuerzo como las 
platabandas metálicas. Presentan unas buenas prestaciones mecánicas, resistencia a 
corrosión y su ligereza permite reducir el empleo de medios auxiliares (cimbras y 
enconfrados) para su ejecución. Los laminados se pueden emplear como refuerzo a 
flexión, cortante o para el confinamiento de pilares. 
En el refuerzo a flexión, la problemática de este tipo de refuerzo es que los laminados 
adheridos suelen desprenderse de forma prematura antes de alcanzarse la capacidad 
resistente del FRP, una vez se han formado fisuras de flexión y cortante y bajo un 
cierto estado de cargas. Una posible solución para optimizar el uso del FRP e incluso 
evitar el fallo por desprendimiento prematuro consiste en pretensar el material antes 
de adherirlo. Incluso se puede pretensar y embeber en una ranura previamente 
realizada en el recubrimiento del hormigón (técnica conocida como refuerzo NSM, 
near surface mounted reinforcement). 
En esta tesina se analiza el comportamiento a flexión de estructuras de hormigón 
armado reforzadas con FRP pretensado. Para ello, en primer lugar se ha elaborado un 
estudio del conocimiento sobre campañas experimentales existentes de vigas 
reforzadas con laminados pretensados adheridos a la superficie y vigas reforzadas 
mediante tendones pretensados NSM. Se propone un método de dimensionamiento 
simplificado para estructuras de hormigón armado reforzadas con FRP pretensado, 
que se ha verificado mediante los resultados experimentales recopilados. 
Con el objetivo de modelizar el comportamiento de vigas reforzadas con laminados 
FRP pretensados, se ha modificado el programa de análisis no lineal evolutivo CONS, 
desarrollado por A. Marí, para modelizar este tipo de refuerzo y captar el fallo por 
desprendimiento prematuro del mismo. Se han contrastado los resultados numéricos 
con los experimentales, comparando entre otros parámetros, la carga última, modo de 
rotura, relación carga-desplazamiento, carga-deformación en el laminado, 
obteniéndose buenos resultados. 
Finalmente, se propone una formulación para evaluar las pérdidas diferidas de 
pretensado del FRP. Esta formulación se ha contrastado con los resultados obtenidos 
mediante el programa de análisis evolutivo no lineal CONS modificado. 
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ABSTRACT 
In the 90's, fiber reinforced polymer (FRP) laminates were introduced in the field of 
structural reinforcement. These laminates bonded to the surface of a reinforced 
concrete (RC) element are an alternative to traditional methods such as reinforcing 
steel plates. These laminates present good mechanical properties, corrosion resistance 
and light weight, that allows to reduce the use of facilities (scaffolding and formworks) 
for execution. Through the use of laminates, a RC structure can be strengthened in 
bending, shear or column confinement. 
In flexural strengthening, the main disadvantage of this type of reinforcement is the 
premature laminate debonding that occurs before reaching the ultimate capacity of 
FRP, once bending and shear cracks are formed at a certain load state. A possible 
solution to optimize the use of FRP and even prevent premature debonding failure 
could be prestressing the FRP laminates prior to bonding. It is also possible to 
prestress and embed them in a slot previously performed in the concrete cover (a 
technique known as near surface mounted (NSM) reinforcement). 
In this study the flexural behavior of reinforced concrete structures with prestressed 
FRP is analyzed. Firstly, a state of knowledge has been performed on existing 
experimental programs of beams strengthened with prestressed laminates bonded to 
the surface and beams reinforced with prestressed tendons NSM. A simplified design 
method is proposed for flexural strengthening by means of prestressed FRP laminates. 
This method has been verified by the experimental results collected. 
The nonlinear and evolutive analysis program CONS, developed by A. Mari, has been 
modified with the aim of modeling the behavior of beams strengthened with 
prestressed FRP laminates. Changes were performed to model this type of 
reinforcement and to check the laminate debonding failure. Numerical results have 
been compared with the experimental values. Good results were obtained in terms of 
different parameters such as the ultimate load, failure mode, load-displacement 
relationship, stress-strain in the laminate. 
Finally, a formulation has been proposed to predict long-term prestress losses. This 
formulation has been compared with the results obtained by the modified nonlinear 
program CONS. 
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Capítulo 1. Introducción 
1.1. Planteamiento del problema 
Las estructuras de hormigón  se diseñan para  satisfacer  los  requisitos de  seguridad y 
funcionalidad estructural a lo largo de toda su vida útil, sin embargo, en numerosas ocasiones 
es  preciso  llevar  a  cabo  operaciones  de  refuerzo.  El  refuerzo  tiene  por  objeto modificar  la 
estructura, que no necesariamente tiene que estar previamente dañada, con el propósito de 
aumentar su capacidad portante en relación a su situación inicial, bien por un cambio de uso o 
por aumento de las cargas nominales, bien para compensar la merma de capacidad resistente 
producida  por  lesiones  debidas  a  la  actuación  de  sobrecargas  excesivas,  al  deterioro  de 
materiales  o  a  un  diseño/construcción  inadecuados  o  simplemente  para  satisfacer  nuevas 
normativas estructurales. 
Entre  las  técnicas  de  refuerzo  existentes  cabe  destacar  las  más  tradicionales  de 
recrecidos de hormigón o el encolado de chapas metálicas. La primera mencionada consiste en 
recrecer  la  sección  de  hormigón  añadiendo  la  armadura  pasiva  requerida  en  las  zonas 
traccionadas del elemento. No obstante, además de que se presentan ciertas dificultades para 
llevar  a  cabo  el  recrecido  y  en  algunas  estructuras  incluso  existen  restricciones  de  gálibo, 
puede ser complejo estimar la interacción del refuerzo con la estructura existente en términos 
de trayectorias y distribución de las cargas, lo cual frecuentemente significa sobredimensionar 
dicho refuerzo para que sea capaz de soportar toda  la carga. Por otra parte,  las platabandas 
metálicas  adheridas  con  resinas epoxídicas es un  sistema que  se emplea de  forma habitual 
desde los años 60. No obstante, entre las desventajas asociadas se encuentran el peso propio y 
la dificultad de manejo de  las  chapas de  acero  especialmente  en  zonas de difícil  acceso, el 
riesgo  a  la  corrosión,  la  longitud máxima que pueden  tener  las  chapas  y dificultades  varias 
relativas a la necesidad del uso de juntas. Bajo la misma idea que en el caso anterior, desde los 
años  90  se  han  introducido  los  laminados  de  polímeros  reforzados  con  fibras.  A  parte  de 
solucionar  la  mayoría  de  los  problemas  relacionados  con  las  técnicas  anteriores  más 
tradicionales, este método presenta apreciables cualidades mecánicas. 
Los polímeros reforzados con fibras (FRP: “Fibre Reinforced Polymer”) son un material 
compuesto constituido por unas fibras que se encuentran embebidas en una matriz. Las fibras 
aportan resistencia y rigidez, mientras que la matriz proporciona la unión de dichas fibras, las 
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protege de la posible abrasión y corrosión, y distribuye la carga, esto es, permite transmitir los 
esfuerzos  tanto  de  unas  fibras  a  otras,  como  entre  ellas  y  la  superficie  de  adhesión. 
Actualmente  esta  técnica  ya  se  está  aplicando  en  el  campo  de  la  ingeniería  civil,  aunque 
permanece  en  constante  desarrollo  debido  a  su  principal  limitación:  el  desprendimiento 
prematuro del laminado. Este modo de fallo limita  la capacidad resistente del FRP, ya que las 
tensiones producidas  en  el    laminado no  llegan  a  alcanzar  las  tensiones últimas que puede 
soportar el material. Además de  la ocasional poca eficiencia del método  (que puede  llegar a 
oscilar entre el 20 y el 40%) se le ha de añadir la fragilidad que aporta a la estructura, ya que si 
se produce el  fallo por desprendimiento prematuro del  laminado, el colapso es  instantáneo, 
por  lo que el refuerzo se debe dimensionar para que  la estructura sin el mismo sea capaz de 
soportar  las acciones permanentes Una de  las  líneas de  investigación que se están  llevando a 
cabo para evitar dicho fallo consiste en pretensar el  laminado de FRP antes de adherirlo a  la 
estructura que va a ser reforzada. Con ello se consigue, además de  los efectos propios de un 
sistema  pretensado,  un  uso  más  eficiente  del  FRP,  lo  que  puede  aumentar  la  capacidad 
resistente de la estructura hasta un 300%. En el apartado Capítulo 2 se describen los métodos 
de aplicación y las ventajas que aporta este método de refuerzo estructural. 
1.2. Objetivos de la tesina 
En  los últimos  años  se ha demostrado  la  eficiencia que presentan  los  laminados de 
polímeros  reforzados  con  fibras  como  refuerzo  a  flexión  en  vigas  de  hormigón  y,  en 
consecuencia,  se  han  elaborado  recomendaciones  de  dimensionamiento. No  ha  ocurrido  lo 
mismo con el refuerzo activo mediante laminados de FRP, ya que debido al carácter innovador 
del método, el número de ensayos realizados ha sido menor. 
La presente tesina pretende cumplir los siguientes objetivos: 
1) Llevar  a  cabo  una  exhaustiva  recogida  bibliográfica  de  todos  los  ensayos 
disponibles  realizados  hasta  la  fecha  por  distintos  grupos  de  investigación 
referentes a vigas de hormigón armado reforzadas a flexión con FRP pretensado. 
2) Elaborar un método simplificado para determinar el momento último que resiste 
una  viga  reforzada  con  laminados  pretensados  de  FRP  adheridos  a  la  superficie 
traccionada.  Posteriormente  hay  que  verificar  el  método  comparando  los 
resultados predichos con los obtenidos en las campañas experimentales recogidas. 
3) Modificar  el  programa  de  análisis  no  lineal  evolutivo  CONS,  desarrollado  por  el 
prof. Antonio Marí, para que sea capaz de predecir el comportamiento de una viga 
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reforzada con FRP pretensado,  incluyendo el modo de  fallo por desprendimiento 
prematuro del laminado, lo que permitiría, además de predecir el comportamiento 
instantáneo  de  la  viga  reforzada,  simular  el  comportamiento  a  largo  plazo, 
incluyendo la retracción, fluencia y relajación del hormigón, acero y FRP. 
4) Dada  la similitud de cuantías de armadura pasiva de acero y de  laminado de FRP 
pretensado, se cree conveniente deducir una  formulación simplificada, análoga a 
la que se encuentra en la EHE‐08, que determine la pérdida diferida de pretensado 
teniendo en cuenta los efectos producidos por la presencia de armadura de acero 
pasivo y armadura activa de FRP. Comparar los resultados de las dos formulaciones 
y contrastarlos con los obtenidos con el CONS. 
1.3. Estructura de la tesina 
La  tesina  se  ha  organizado  en  6  capítulos,  el  primero  de  los  cuales  es  la  presente 
introducción y presentación del objeto de la investigación. 
El Capítulo 2  recoge el estado del  conocimiento  sobre el  refuerzo de estructuras de 
hormigón armado mediante laminados FRP pretensados. Este estado del conocimiento incluye 
las  propiedades  tecnológicas  del  FRP,  los motivos  que  llevan  a  reforzar  una  estructura,  las 
ventajas y desventajas del refuerzo de FRP frente a  los métodos convencionales y  la solución 
del  FRP  pretensado  para  prevenir  el  desprendimiento  prematuro  del  laminado. 
Adicionalmente se describen las campañas experimentales realizadas por diferentes grupos de 
investigación  sobre  elementos  reforzados  con  FRP  pretensado,  cuyos  datos  de  geometría, 
materiales,  aplicación  de  carga  y  resultados  se  encuentran  en  el  anejo  1.  Para  acabar  el 
capítulo  se muestran  diferentes métodos  para  predecir  el  desprendimiento  prematuro  del 
laminado. 
En el Capítulo 3 se propone un método simplificado para predecir el momento último 
que  es  capaz  de  resistir  una  viga  reforzada  con  FRP  pretensado  sometida  a  flexión.  Para 
verificarlo se ha creado un programa con lenguaje de programación MATLAB y se ha aplicado a 
las vigas de las campañas experimentales descritas en el Capítulo 2. 
En  el  Capítulo  4  se  utiliza  el  programa  de  elementos  finitos  CONS  para  simular 
numéricamente  el  comportamiento  de  las  vigas  descritas  en  el  Capítulo  2.  Para  ello  se 
implementa  el método  de Oller  et  al.  [1]  para  predecir  el  desprendimiento  prematuro  del 
laminado.  Este  capítulo  trata  de  demostrar  la  idoneidad  del  programa  para  simular  el 
comportamiento de una viga reforzada con FRP pretensado para luego poder evaluarla con el 
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paso del tiempo mediante los análisis de la retracción, fluencia y envejecimiento del hormigón, 
ya implementados en el programa. 
En el Capítulo 5 se deduce una formulación simplificada para determinar  las pérdidas 
diferidas de pretensado, para  luego verificarlas con el programa CONS simulando el paso del 
tiempo de las vigas ensayadas que son descritas en el Capítulo 2. 
En el Capítulo 6 se recogen  las conclusiones derivadas  tanto del método de refuerzo 
mediante  laminado  pretensado  de  FRP  como  de  los  métodos  aplicados  para  predecir  su 
comportamiento. Además, se presentan futuras líneas de investigación que complementarían 
el trabajo realizado en esta tesina. 
 
Análisis de estructuras de hormigón armado reforzadas con  laminados pretensados mediante 
modelos no lineales y evolutivos. 
 
Capítulo 2. Estado del arte.    Página 7 
   
 
Capítulo 2. Estado del arte 
2.1. Polímeros  reforzados  con  fibras  (FRP)  como  material  de 
refuerzo estructural 
Los polímeros reforzados con fibras (FRP) están formados por fibras embebidas dentro 
de una matriz. Las fibras, que pueden ser de vidrio (GFRP), carbono (CFRP) o aramida (AFRP), 
aportan resistencia y rigidez en  la dirección  longitudinal mientras que  la matriz mantiene  las 
fibras unidas a  la vez que transmite y uniforma  los esfuerzos entre  las fibras y  las protege de 
los posibles efectos ambientales. 
   
Ilustración 1. Fibras de carbono y vidrio.        Ilustración 2. Resina epoxi.  
 
Los  polímeros  reforzados  con  fibras  (FRP)  se  conocen  desde  los  años  30, 
tradicionalmente  habían  estado  vinculados  a  otras  industrias  como  la  automovilística  o  la 
aeronáutica,  y  recientemente  se han  comenzado  a utilizar  como  refuerzo  estructural.  En  el 
campo de  la  ingeniería civil, no fue hasta finales de  los años 80 y principios de  los 90 que se 
comenzó a  investigar su posible aplicación. A nivel europeo, no fue hasta el año 1991, con el 
refuerzo del puente de  Ibach, Lucerna, Suiza (Meier [2]), que se realizó  la primera aplicación 
del FRP. 
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Ilustración 3. Puente de Ibach, Lucerna, Suiza 
2.1.1. Motivos de refuerzo de una estructura 
Son varios los motivos por los que una viga, losa o pilar de hormigón armado necesita 
un refuerzo estructural: 
‐ Sobrecargas  superiores  a  las  proyectadas  inicialmente,  debido  a  cambios  de  uso 
cambios y/o reajustes de normativas (como por ejemplo la normativa sísmica). 
‐ Errores  de  proyecto  y/o  ejecución  con  deficiencia  de  refuerzo  de  acuerdo  a  las 
cargas y geometrías previstas. 
‐ Reparación  de  elementos  con  problemas  de  durabilidad  y  pérdida  de  capacidad 
portante de armado, impactos y explosiones. 
‐ Conexión y ensamblaje en uniones de hormigón prefabricado. 
‐ Variaciones  de  la  geometría  estructural  con  objeto  de  alojar  instalaciones, 
ascensores o escaleras mecánicas no previstos, provocando cambios en el esquema 
estático. 
 
Ilustración 4. Ejemplos de aplicación de refuerzo estructural mediante adhesión de FRP 
(proporcionadas por BASF). 
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2.1.2. Mecanismo de refuerzo del FRP 
El refuerzo de elementos mediante adhesión de laminados FRP se basa en el cosido de 
las  tracciones  principales,  de  forma  puramente  unidireccional  y  desarrollando mecanismos 
exclusivos de adherencia. La aplicación de los laminados de FRP permite obtener: 
‐ Incremento del momento último, mediante  adhesión de  cuantía  resistente  en  el 
paramento traccionado. 
‐ Incremento  del  cortante  último, mediante  adhesión  en  el  alma,  colaborando  a 
modo de estribo a interceptar los tirantes generados. La configuración del refuerzo 
a cortante puede estar formada por  laminados adheridos únicamente en  las caras 
laterales, en forma de U o bien envolviendo completamente la sección (wrapping). 
En general, este tipo de refuerzo se resuelve mediante la adhesión de laminados de 
FRP    in  situ,  no  aceptándose,  excepto  para  grandes  cantos,  la  adhesión  de 
laminados preformados. 
‐ Incremento  de  la  resistencia  axil,  confinando  la  sección  existente  mediante  la 
adhesión  horizontal.  Para  geometrías  repetitivas  es  viable  el  empleo  de  perfiles 
prefabricados que únicamente precisan el ensamblaje. 
2.1.3. Otros métodos de refuerzo 
El FRP nace de las limitaciones existentes en los métodos de refuerzo convencionales y 
su uso puede estar justificado debido a una serie de ventajas, ya que aunque el material tiene 
un  coste  superior a otros materiales  convencionales, ofrece unas grandes prestaciones y  su 
ligereza permite el ahorro en medios auxiliares. Sin embargo, dependiendo de la actuación y el 
contexto  en  el  que  se  sitúe,  se  tendrá  que  elegir  el método  de  refuerzo más  adecuado. A 
continuación se presentan las técnicas de refuerzo más habituales, tal y como recoge Cots [3]: 
2.1.3.1. Refuerzos autoportantes o paralelos 
Los  refuerzos  autoportantes  o  paralelos  consisten  en  la  disposición  de  un  esquema 
estructural autoportante y paralelo a  la estructura existente que absorbe parte o  la totalidad 
de  las  cargas,  llegando  asumir,  incluso,  la  estructura  existente  como  peso  propio. 
Habitualmente esta tipología de refuerzo se realiza mediante perfilería metálica y tornillería, o 
secciones  mixtas  de  acero‐hormigón,  y  es  habitual  actuaciones  ante  patologías  graves: 
hormigón  aluminoso  o  cambios  de  carga  muy  elevados.  El  esquema  estático  consiste  en 
montar apeos, acortar luces, etc.  
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2.1.3.2. Refuerzos colaborantes 
Los refuerzos colaborantes se basan en  la construcción de una sección mixta entre el 
elemento  existente  y  la  nueva  actuación mediante  recrecido  de  sección,  sobrearmado  por 
inserción/adhesión de armadura en  los paramentos, o sobrearmado por adhesión externa de 
cuantías resistentes a tracción de chapa metálica o FRP. 
Recrecido de sección mediante hormigón o mortero de alta resistencia sin retracción 
El recrecido de la selección, habitualmente incluye: 
1. Tratamiento del soporte, mediante chorreo de arena, abujardado 
2. Eventual aplicación de un revestimiento de puente de unión / adherencia 
3. Anclaje y montaje de la armadura pasiva en la sección existente: estribo de montaje 
y de cortante. 
4. Montaje de la armadura longitudinal 
5. Encofrado y hormigonado. 
6. Entrada en carga según la evolución de resistencia del hormigón soporte. 
Recrecido de sección mediante proyectado de mortero por vía húmeda 
Para  obtener  altos  rendimientos  la  técnica más  empleada  es  la  proyección  por  vía 
húmeda de mortero preparado, previo montaje de la armadura, sin necesidad de encofrados. 
Con objeto de minimizar  los espesores a  recrecer, se pueden emplear morteros de elevadas 
prestaciones resistentes de reparación (fck>40 MPa y adherencia superior a 2 MPa). La puesta 
en obra se realiza por inyección/vertido para consistencias pastosas o proyección/manual para 
morteros tixotrópicos. La entrada en carga de esta tipología de refuerzos viene controlada por 
la evolución de resistencias del hormigón empleado. El coste económico y social derivado del 
corte  de  infraestructuras  viarias  o  ferroviarias,  con  frecuencia  penaliza  el  uso  de  estas 
tecnologías, al ser costosos los tiempos de espera. La armadura, dispuesta antes del recrecido 
es:  de  montaje  (estribos  para  montaje  de  la  armadura  longitudinal),  de  conexión  entre 
elementos  (al  dotar  de  efecto  pasador  a  la  armadura  a  conectar),  y  la  nueva  armadura 
longitudinal o de estribo requerido. 
Postensado exterior 
Esta tecnología comúnmente aceptada, introduce un nuevo esquema estático, se basa 
en  cable  y  anclaje mecánico.  Esta  tecnología puede  limitar  el  estado de  cargas durante  los 
trabajos de postensado. Al mismo tiempo, es necesaria una capacidad mínima de la estructura 
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soporte, con objeto de asimilar  los esfuerzos  internos desarrollados en el par de pretensado. 
Pueden ser necesarias medidas de protección y pasivación adicionales. 
Adhesión externa de platabanda metálica 
Se basa en el mismo mecanismo de refuerzo que el del FRP. No obstante, la tecnología 
de adhesión de chapas metálicas presenta limitaciones constructivas debidas a: 
• Peso  elevado  de  las  chapas  de  acero,  con  dificultad  para  la  puesta  en  obra  y 
apuntalamiento.  Un  mal  apuntalamiento  puede  provocar  excesos  de  resina  en 
aquellas  zonas  dónde  la  chapa  ceda,  con  eventuales  problemas  de  correcta 
transmisión de esfuerzos derivados de la fluencia del adhesivo. 
• Necesidad  de  empalmes  y  soldaduras,  debido  a  las  limitaciones  de  transporte  y 
ubicación  en  obra  (especialmente  en  edificación  y  trabajos  en  altura).  Especial 
atención  merecen  las  soldaduras  y  el  uso  de  adhesivos,  con  necesidad  de 
mecanismos de control del calor para evitar el deterioro de las resinas adhesivas. 
• Difícil adaptación a geometrías no  rectas,  con  sobrecostos derivados de  corte en 
taller sobre plano. Es un problema habitual en refuerzo de bóvedas, arcos y túneles. 
• Necesidad de mantenimiento y protección contra la oxidación. 
• Control de  los dispositivos de anclaje, así  los eventuales daños al armado  interno 
existente. 
2.1.4. Ventajas y desventajas del FRP 
2.1.4.1. Ventajas 
Las ventajas de la utilización del FRP como método de refuerzo son diversas y variadas 
(Hollaway y Leeming [4]): 
• Elevadas propiedades resistentes (2500‐4000 MPa frente 260‐500 MPa del acero). 
• Material  ligero  (densidad  de  1.7  g/cm3  frente  a  7.8  g/cm3  del  acero),  y  en 
consecuencia,  elevadas  relaciones  rigidez/peso,  resistencia/peso  en  comparación 
con otros materiales convencionales como el acero. 
• Transporte sencillo. El peso de las láminas es tan bajo que una sola persona podría 
mover hasta 20 metros. La presentación, debida a la flexibilidad del material, puede 
ser en rollos de aproximadamente 1.5 metros de diámetro.  
• Rápida  y  fácil  aplicación.  Poca problemática de  solapes  y  soldaduras,  adaptación 
perfecta  sobre  soportes  curvos,  facilidad  de  adhesión  con  existencia  de 
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instalaciones  y  facilidad  de  cruce  entre  refuerzos  (en  el  refuerzo  de  forjados 
bidireccionales por ejemplo) son algunas de las ventajas de su aplicación. 
• Poca interferencia con los usos habituales de la estructura, sobretodo en cortes de 
carretera o vía férrea. 
• Diseño versátil de sistemas. A diferencia de las láminas de acero, los laminados de 
FRP  tienen  una  longitud  ilimitada  no  condicionada  por  su manejo  y  pueden  ser 
solapados en varias capas. 
• No  necesita  fijaciones.  Debido  a  su  pequeño  espesor  se  limita  el  efecto 
desenganchado en los extremos del refuerzo. 
• Durabilidad. Uno de  las principales ventajas del FRP es que no tiene problemas de 
corrosión. 
• Reduce  el  riesgo  hielo‐deshielo.  Aunque  si  se  ha  instalado  correctamente  no 
tendría  que  quedarse  agua  tras  la  lámina  de  FRP,  las  propiedades  aislantes  del 
laminado reducirían el riesgo de deterioro del hormigón. 
2.1.4.2. Desventajas 
• Coste.  Los  laminados  FRP  tienen  un  coste más  elevado  que  el  acero  de  similar 
resistencia  mecánica.  No  obstante,  en  la  valoración  global  del  refuerzo  y  ante 
condicionantes  extras  se  pueden  compensar  los  costes  (acceso,  interferencia  en 
obra).  Se  estima  que  el  coste  vaya  disminuyendo  a  medida  que  aumente  la 
competencia entre productores. 
• Daño mecánico. Las  láminas de FRP son más susceptibles a padecer daños que el 
acero y son más vulnerables a los actos vandálicos y/o accidentes. 
• Baja capacidad de respuesta frente condiciones de alta temperatura. La respuesta 
al fuego, muy  limitada debida a  la baja resistencia de  los adhesivos empleados, es 
idéntica al empleo de chapa metálica, si este último no emplea anclajes y pasadores 
mecánicos. 
• Baja eficiencia. El  incremento  resistente de  la estructura debido a  la adhesión de 
FRP no  llega a optimizar  las propiedades resistentes del material, ya que antes de 
llegar  a  la  tensión  última  de  rotura  del  FRP  se  produce  un  desprendimiento  del 
laminado, provocando el colapso de  la estructura. Se puede conseguir una mayor 
eficiencia  anclando  el  laminado  en  los  extremos,  aunque  la  eficiencia  continúa 
siendo  baja.  Como  se  verá  posteriormente,  el  FRP  pretensado  es  una  posible 
solución. 
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• La falta de experiencia a largo plazo, y la falta de un marco normativo comúnmente 
aceptado,  puede  suponer,  por  ahora,  un  freno  en  su  desarrollo.  Asimismo,  el 
trabajo conjunto de diversos comités,  integrados en  instituciones  independientes, 
debe aportar las recomendaciones y limitaciones precisas. Finalmente, su inclusión 
en normativa de estructuras de hormigón armado y pretensado (por ejemplo en el 
Eurocódigo 2 [4]), puede resultar clave para su mayor aceptación. Actualmente, ya 
se ha incorporado en el Código Modelo 2010 [5]. 
2.1.5. Método de adhesión del FRP 
Los  laminados  FRP  se  pueden  clasificar,  en  función  del  proceso  de  fabricación,  en 
laminados in situ y laminados prefabricados o preformados. Los laminados in situ se ejecutan 
directamente  sobre  la  superficie  soporte  alternando  láminas  de  fibras  en  forma  de  tejido 
unidireccional  o  multidireccional  con  capas  de  matriz  polimérica  (normalmente  epoxi  o 
vinylester).  En  cambio  los  laminados  prefabricados  se  fabrican  mediante  un  proceso  de 
pultrusión en el que las fibras se embeben en la matriz polimérica formando un producto con 
un mayor volumen de  fibras y, por  lo tanto, con mejores propiedades resistentes y rigideces 
más elevadas. Este último  tipo de  laminados son  los que se suelen emplear como armadura 
activa.  
La  aplicación  de  laminados  preformados    durante  el  proceso  industrial,  y  de  no 
requerirse  esfuerzos  de  pretensado,  únicamente    precisa  de  su  adhesión  sobre  el  soporte 
existente. Para ello habitualmente  se emplean adhesivos poliméricos de viscosidad pastosa, 
previa  aplicación  de  una  imprimación  fluida  a  rodillo.  El  bajo  peso  de  los  compuestos  
laminados  no  precisa  de  apuntalado,  y  la  adecuada  consistencia  del  adhesivo  (formulación 
compatible  con  las  temperaturas  existentes)  es  suficiente.  El  procedimiento  general  de 
adhesión de FRP es el siguiente: 
1. Limpieza de los laminados de FRP. 
2. Aplicación de  la  imprimación epoxi mediante rodillo sobre soporte tratado y aspirado 
(chorreo con arena o agua a presión, abujardado o similar). 
3. Puesta en obra del laminado. 
4. Presión y eliminación de adhesivo sobrante. 
5. Pintado de protección anticarbonatación (si se requiere). 
En  las  ilustraciones  5  ‐  10  se  muestra  un  ejemplo  del  procedimiento  citado 
anteriormente (por cortesía de BASF). 
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Ilustración 5. Limpieza de los laminados de FRP 
 
Ilustración 6. Aplicación de la imprimación epoxi 
 
 
Ilustración 7. Puesta en obra del laminado 
 
Ilustración 8. Presión y eliminación de adhesivo 
sobrante 
 
Ilustración 9. Vista de la estructura reforzada 
 
Ilustración 10. Vista de la estructura reforzada 
después del pintado anticarbonatación 
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Existe  una  técnica  más  innovadora  llamada  NSM  (“Near‐  Surface‐ Mounted”)  que 
consiste en  la  realización de una  ranura en el soporte de hormigón. En esta  ranura de poca 
profundidad (debe ser menor que el recubrimiento de la estructura) se introduce el laminado 
o barra de FRP  juntamente con el adhesivo. De esta manera se gana superficie de contacto, 
además de unas mejores condiciones de adherencia al no estar tan deteriorado el hormigón. 
Por el contrario, el empleo de este método añade complejidad y tiempo de ejecución respecto 
al anterior. La Ilustración 11 muestra un ejemplo de adhesión de FRP mediante la técnica NSM. 
 
 
Ilustración 11. Refuerzo del tablero de un puente mediante NSM de CFRP (Parretti y Nanni [6])  
2.2. FRP  pretensado  como  material  de  refuerzo  para  vigas 
sometidas a flexión 
 
Muchos  investigadores  coinciden en que el  laminado de FRP  tiene un alto potencial 
como material de refuerzo estructural, ya que sus propiedades físicas (1.7 g/cm3 de densidad) 
y  resistentes  (2500‐4000  MPa)  lo  hacen  inmejorable  para  este  tipo  de  actuaciones.  Sin 
embargo, aunque actualmente ya incrementa la resistencia de la estructura tras su aplicación, 
no  lo hace de  la manera más eficiente, ya que generalmente  la tensión máxima en el FRP es 
del 40‐80% de su capacidad. Este hecho viene dado porque generalmente el laminado de FRP 
se desprende de la estructura de forma brusca y prematura antes de llegar a la tensión última 
que resiste el propio material.  
Uno de los principales campos de aplicación donde se requiere de esta tecnología es el 
de la reparación de puentes, en los que sin duda el mayor esfuerzo al que son sometidos es el 
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de  flexión.  En  los  últimos  tiempos,  las  investigaciones  en  este  campo  se  han  centrado  en 
buscar  soluciones para mejorar  la eficiencia del  laminado de FRP, y parece  ser que hay una 
línea  de  investigación  que  destaca  por  encima  de  las  demás  y  está  consiguiendo  buenos 
resultados mediante el pretensado de los laminados de FRP. Introduciendo una tensión previa 
al laminado se consigue, además de una mayor eficiencia, combinar los beneficios que aporta 
el FRP como material de refuerzo con  los que ofrece un sistema pretensado,  incrementando 
así  la capacidad última y en servicio de  la estructura,  reduciendo  la deformación existente y 
cerrando fisuras.  
En  la  Figura  1  se  pueden  observar  las  diferentes  curvas  momento‐curvatura  que 
presentan una viga sin reforzar, una viga reforzada con una  lámina de FRP sin pretensar, una 
viga  reforzada  con  dos  láminas  de  FRP  sin  pretensar  y  una  viga  reforzada  con  dos  láminas 
pretensadas de FRP obtenidas según R. El‐Hacha [7]: 
 
Figura 1. Relación momento‐curvatura de vigas reforzadas con láminas pretensadas y no pretensadas 
de FRP 
 
Así  como  la  base  de  datos  es  extensa  en  cuanto  a  ensayos  de  vigas  de  hormigón 
armado o pretensado reforzadas con laminados FRP a flexión sin pretensar, las investigaciones 
en el campo de  los  laminados de FRP pretensados aún  son escasas. Es por este motivo que 
diferentes  investigadores difieren sobre el nivel de pretensado mínimo que  se necesita para 
obtener mejoras aceptables: Garden [8] sugiere que es necesario al menos un pretensado del 
25% de la resistencia de la lámina para notar un aumento significativo en la rigidez estructural 
y la capacidad de carga del hormigón. Meier [9] afirma que el pretensado debe ser superior al 
50% de la resistencia de la lámina de FRP para aumentar la resistencia última de la estructura 
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por  desprendimiento  prematuro  de  la  lámina  de  FRP  (fenómeno  conocido  también  como 
“Peeling”).  
2.2.1. Ventajas y desventajas del FRP pretensado 
Las ventajas que ofrece el pretensado del FRP se resumen a continuación: 
• Mejora el estado en servicio reduciendo las deformaciones estructurales 
• Reduce los anchos de fisura y retrasa la aparición de fisuras grietas 
• Disminuye las tensiones resistidas por la armadura pasiva de acero 
• Introduce tensiones de compresión que resisten el fallo por fatiga 
• Las armaduras de acero plastifican para una carga más cercana a la carga de rotura 
• Permiten un uso más eficiente del hormigón y el FRP 
• Se opone a los esfuerzos debidos a las cargas muertas y sobrecargas 
• Reduce el riesgo de desprendimiento prematuro del laminado 
• Aumenta la capacidad resistente de la estructura 
• Permite sustituir pretensado que se ha deteriorado  
• Aumenta la capacidad resistente a cortante 
Como  desventaja  principal  del método  de  refuerzo  respecto  al  de  la  adhesión  del 
laminado FRP sin pretensar es la mayor dificultad y coste de su aplicación, ya que necesita de 
sistemas más avanzados y más costosos de ejecución, así como dispositivos de anclaje en  los 
extremos o sistemas auxiliares. 
2.2.2. Métodos de ejecución del pretensado de FRP 
Como ya se ha mencionado anteriormente,  la  reciente aparición del FRP pretensado 
hace  que  la  literatura  concerniente  a  la  tecnología  en  este  campo  de  aplicación  sea muy 
limitada  comparada  con  la  del  laminado  sin  pretensar.  El‐Hacha  et  al.  [10]  presentan  3 
métodos diferentes para reforzar una estructura mediante FRP pretensado. 
Mediante el apuntalado de la estructura 
Con  la  ayuda  de  unos  gatos  hidráulicos  se  reduce  la  deformación  existente  de  la 
estructura  y  se  adhiere  el  laminado  de  FRP  en  la  cara  traccionada  de  la  pieza. Una  vez  el 
adhesivo está curado se quitan los gatos y la propia deformación que sufre la estructura mixta 
es la que pretensa el laminado. Este sistema es muy poco eficiente, ya que el pretensado que 
se  le  induce al  laminado es mínimo. En el campo de aplicación, el coste relativo que supone 
apuntalar la estructura, respecto al poco pretensado que se le induce al laminado, es muy alto. 
En la Figura 2 se observa el proceso de aplicación mediante este método. 
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a) Apuntalado de la estructura mediante gatos hidráulicos 
 
b) Adhesión del laminado de FRP 
 
c) Extracción de los gatos hidráulicos 
 
Figura 2. Aplicación del laminado de FRP mediante el apuntalado de la estructura (fuente: El‐Hacha et 
al. [10]). 
Pretensando el laminado contra una viga independiente 
Otra técnica para adherir el laminado de FRP a una estructura e inducirle el pretensado 
consiste en predeformar el laminado contra una viga independiente a la estructura, de forma 
que la reacción al proceso no se produzca sobre la estructura que se quiere reparar. Una vez el 
laminado está traccionado, se coloca bajo la superficie de la estructura mediante el adhesivo. 
Cuando el adhesivo ya está curado, se transfiere gradualmente la tensión a la estructura hasta 
cortar la conexión entre el laminado y la viga independiente. Este método es muy utilizado en 
los  laboratorios, ya que es adecuado para vigas pequeñas. Como ejemplo, en  los ensayos de 
vigas que realizaron Triantafillou et al. en 1992 [11] se empleó este método. En estructuras de 
mayor embergadura el equipo  requerido es más  costoso. A diferencia del método anterior, 
con este sistema se puede transmitir toda la tensión deseada. 
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a) Montaje del sistema de pretensado mediante una viga independiente 
 
b) Adhesión del laminado de FRP 
 
c) Desmontaje de los equipos auxiliares 
 
Figura 3. Aplicación del  laminado pretensado de FRP mediante una viga  independiente  (fuente: El‐
Hacha et al. [10]). 
 
Debido a que el desprendimiento prematuro acostumbra a producirse en los extremos 
del  laminado,  también se  investigan métodos de aplicación derivados de  los anteriores para 
intentar disminuir  la  tensión en estos puntos. Un método  innovador que propone Meier  [1] 
consiste  en,  una  vez  colocada  la  viga  independiente  con  el  FRP  bajo  la  estructura,  utilizar 
calentadores para curar el adhesivo en el centro luz de la estructura y luego extenderlos hacia 
los extremos. De esta manera se consigue reducir considerablemente el nivel de pretensado 
en los extremos hasta el punto que ni es necesario introducir anclajes. 
 
Pretensando el laminado contra la estructura a reforzar 
El tercer método, y más generalizado, consiste en pretensar el  laminado mediante  la 
colocación previa de unos anclajes. De esta manera,  la  reacción necesaria para pretensar el 
laminado la propicia la propia estructura a reparar.   
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Figura 4. Aplicación del laminado de FRP pretensándolo contra la propia estructura a reparar (fuente: 
El‐Hacha et al. [10]). 
 
La principal ventaja de este método es que se puede emplear con ayuda de un equipo 
auxiliar ligero, lo que hace que se pueda aplicar en situaciones donde el acceso queda limitado. 
Otra  ventaja,  al  igual  que  en  el  método  anterior,  es  que  se  puede  inducir  un  nivel  de 
pretensado altamente efectivo. Por otro lado, la necesidad de los anclajes puede deteriorar el 
hormigón de la estructura. 
En  los ensayos en  laboratorios generalmente se usa este último método, a  la vez que 
se  estudia  el  comportamiento  de  diferentes  anclajes  para  mejorar  el  rendimiento  del 
pretensado. 
 
2.3. Campañas experimentales existentes de vigas reforzadas a 
flexión con FRP pretensado 
A  pesar  de  que  existe  un  gran  número  de  estudios  experimentales  de  vigas  de 
hormigón armado o pretensado  reforzadas a  flexión  con  FRP, no  son muchas  las  campañas 
desarrolladas  pretensando  el  FRP.  A  continuación  se  realiza  un  resumen  de  los  datos  y 
resultados más  relevantes  relativos a  los estudios experimentales existentes en  la  literatura. 
Estos datos se han recopilado en una base de datos que se ha empleado para contrastar  los 
resultados  experimentales  con  los  numéricos  obtenidos  con  la modelización  realizada.  Esta 
base de datos se puede consultar en el anejo 1. 
La  recopilación  consta  de  seis  campañas  en  las  que  se  usan  laminados  de  FRP 
adheridos a la superficie inferior de las vigas y una última campaña en la que se usan barras de 
FRP adheridas mediante la técnica NSM (“Near‐Surface‐Mounted”). 
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2.3.1. S­K. Woo et al. [12] 
Datos experimentales 
S‐K. Woo  et  al.  (2007) desarrollaron una  campaña  experimental  con un  total de  20 
vigas de 3.3 metros de longitud y una sección de 400 mm de ancho por 220 mm de canto.  
Los parámetros que  se variaron en los diferentes ensayos fueron el método de refuerzo (viga 
no reforzada, viga con refuerzo pasivo de FRP y viga con refuerzo activo de FRP), la resistencia 
a compresión del hormigón  (21 MPa, 28 MPa, 36 MPa y 40 MPa),  la cuantía de acero (0.3%, 
0.55%, 0.86% y 1.26%) y el nivel de pretensado del FRP (0.4%, 0.6%, 0.7% y 0.8%). La Tabla 1 
muestra los parámetros asignados a cada espécimen. 
 
Tabla 1. Parámetros experimentales de cada viga 
Todas  las  vigas  se  reforzaron  con  el  mismo  tipo  de  laminado  de  CFRP  (fibras  de 
carbono)  de  50 mm de  ancho  y  1.4 mm  de  espesor. De  acuerdo  con  el  fabricante  el  valor 
nominal de resistencia del laminado era 2850 ± 150 MPa  y de módulo de elasticidad, 165000 
MPa. 
Configuración de los ensayos 
Para  ejecutar  el  pretensado  del  laminado  FRP  se  ejecutaron  unos  anclajes  en  los 
extremos de  las  vigas,  se  aplicó el  adhesivo  y  se  colocó el  FRP. Posteriormente  se  aplicó  la 
deformación requerida en el laminado mediante un gato hidráulico (Ilustración 12 y Figura 5). 
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Ilustración 12. Gato hidráulico empleado por Woo et al. 
 
 
Figura 5. Sistema de pretensado usado por Woo et al. 
 
Después de preparar las vigas y pretensarlas, se les aplicó carga hasta rotura mediante 
control  de  desplazamiento  con  una  velocidad  media  de  1mm/s.  Las  vigas  se  ensayaron 
biapoyadas bajo un esquema de dos cargas puntuales simétricas (véase Ilustración 13). 
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Ilustración 13. Sistema de carga usado por Woo et al. 
Resultados 
Los resultados obtenidos se resumen en  la Tabla 2. Se puede observar que  la viga de 
control  (MU‐III)  sin  FRP  falló por  compresión en  el hormigón,  las  vigas  con  FRP pretensado 
fallaron por tracción debido a la rotura del FRP y la viga reforzada con FRP sin pretensar (M0‐
III)  falló por desprendimiento prematuro del refuerzo. Cabe destacar que  la deformación del 
laminado en  los  casos de  fallo por  tracción,  fue mayor a  la deformación especificada por el 
fabricante (1,2%).  
 
Tabla 2. Resultados experimentales obtenidos por Woo et al. 
 
Efecto del método de refuerzo 
La Figura 6a muestra la respuesta estructural de 3 vigas, donde la única diferencia entre 
ellas fue método de refuerzo: sin reforzar (MU‐III), reforzada con FRP (M0‐III) y reforzada con 
FRP  pretensado  (M8‐III).  Todas  ellas  tenían  la misma  cuantía  de  acero  (0.86%)  y  la misma 
resistencia a compresión del hormigón (26.4 MPa). La carga máxima de M0‐III  incrementó en 
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un 20.6% respecto a la de control (MU‐III), mientras que la M8‐III la incrementó un 68.4%, así 
que  la diferencia de capacidad resistencia es muy significativa. La carga de  fisuración sólo se 
incrementó 3 KN en  la viga  reforzada con FRP sin pretensar en  relación a  la viga de control, 
mientras  que  en  una  viga  reforzada  con  FRP  pretensado  se  incrementó  25  KN. Además  se 
puede observar que la ductilidad de M8‐III fue mayor que en la viga de control y en la viga sin 
pretensar.  La  Ilustración 14  y  la  Ilustración 15 muestran el estado de  las  vigas M0‐III  y M8‐III 
cuando se producen los respectivos fallos. 
La Figura 6b representa la variación en la deformación del laminado de FRP en las vigas 
M0‐III y M8‐III. Se puede observar que en M0‐III el  fallo por desprendimiento prematuro del 
laminado  ocurrió  cuando  la  deformación  en  el  laminado  era  del  0.67%,  lo  que  significa 
aproximadamente el 50% de la capacidad del FRP (1.2%). Por el contrario, en M8‐III el fallo por 
tracción  se produjo  con una deformación del  laminado del 1.4%,  ligeramente  superior  a  su 
capacidad según las especificaciones el fabricante, lo que muestra que una viga reforzada con 
laminado pretensado  sí que es capaz de aprovechar el 100% de  la  resistencia a  tracción del 
FRP.  
a)             b) 
   
Figura 6. a) Comparación de la respuesta carga ‐ desplazamiento entre una viga sin reforzar (MU‐III), 
otra  reforzada  con  FRP  sin  pretensar  (M0‐III)  y  otra  con  FRP  pretensado  con  una 
deformación  del  0.8%  (M8‐III).  b)  Comparación  de  la  respuesta  carga  ‐  deformación  del 
laminado entre M0‐III y M8‐III. 
 
Ilustración 14. Fallo por desprendimiento prematuro del laminado FRP 
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Ilustración 15. Fallo por rotura del laminado de FRP  
 
Efecto de la resistencia a compresión del hormigón 
La Figura 7a muestra que  la resistencia a compresión del hormigón no tiene efecto en 
un posible  incremento de  la carga última, cuando el desplazamiento es de 35‐40 mm el FRP 
falla  en  todos  los  especímenes.  Además,  de  la  Figura  7  se  deduce  que  la  resistencia  del 
hormigón tampoco influye en el comportamiento del FRP, ya que mientras el laminado de las 
vigas de baja y media resistencia llega a deformarse un 1.4%, el de la viga de media resistencia 
solo llega al 1.2%. 
 
a)             b) 
   
Figura 7. a) Comparación de la respuesta carga ‐ desplazamiento entre una viga con una resistencia de 
hormigón de 20.6 MPa (L8‐III), otra de 26.4 MPa (M8‐III) y otra de 35.6 MPa (H8‐III) con una 
deformación del 0.8%.   b) Comparación de  la respuesta carga  ‐ deformación del  laminado 
entre L8‐III, M8‐III y H8‐III. 
   
Efecto del nivel de pretensado 
La Figura 8a confirma que el efecto del nivel de pretensado no es significante, aunque 
la resistencia de la viga reforzada con un laminado de FRP con una deformación inicial de 0.8% 
es ligeramente mayor. No obstante, el modo de fallo de esta viga fue más frágil que las otras 
dos. En la Tabla 2 y en la Figura 8b se aprecia que la carga de fisuración aumenta conforme se 
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incrementa  la  deformación  inicial,  y  que  además  la  deformación    del  laminado  es 
prácticamente nula hasta que aparece la primera fisura.. En la Figura 8b se puede observar que 
en  las  vigas  con  un  FRP  con  mayor  fuerza  de  pretensado  se  produce  la  fisuración  y  la 
plastificación de la armadura pasivabajo una carga mayor, lo que reduce el esfuerzo rasante en 
el interfaz hormigón‐FRP.  
a)           b) 
   
Figura 8. a) Comparación de la respuesta carga ‐ desplazamiento entre una viga con una deformación 
inicial del laminado de FRP de 0.4% (M4‐III), otra de 0.6% (M6‐III) y otra de 0.8% (M8‐III)  b) 
Comparación de la respuesta carga ‐ deformación del laminado entre M4‐III, M6‐III y M8‐III. 
 
Efecto de la cuantía de acero 
La Figura 9a confirma que la rigidez a flexión y la máxima carga soportada por las vigas 
aumenta con  la cuantía de acero. Cuando el desplazamiento de  la viga  llega a 35‐40 mm, el 
FRP  rompe  sin  tener en cuenta ni  la  resistencia a compresión del hormigón ni  la cuantía de 
acero.  
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a)           b) 
    
Figura 9. a) Comparación de  la respuesta carga  ‐ desplazamiento entre una viga con una cuantía de 
acero del 0.30% (M8‐I), otra del 0.55% (M8‐II), otra del 0.86% (M8‐III) y otra del 1.26% (M8‐
IV)   b) Comparación de  la  respuesta  carga  ‐ deformación del  laminado entre M8‐I, M8‐II, 
M8‐III y M8‐IV. 
 
Además, la Tabla 2 revela que la mejora del comportamiento de la estructura debido al 
refuerzo con el laminado de FRP es mayor en aquellas vigas con menor cuantía de acero, con 
un incremento de la carga última respecto a la misma viga sin FRP del 199% en M8‐I, del 125% 
en M8‐II, del 68.4% en M8‐III y del 52.7% en M8‐IV.  
Conclusiones de la campaña experimental 
De este estudio experimental, los autores concluyeron que: 
1) La adhesión de un laminado FRP como refuerzo pasivo incrementa la carga última 
un 20.6% en  relación a  la viga de control, y  la adhesión como  refuerzo activo  la 
incrementa entre un 46.7 y un 243% según el nivel de pretensado. 
2) En el caso de refuerzo pasivo, el fallo se produce por desprendimiento prematuro 
del laminado con una deformación del 0.67%, mientras que en el caso de refuerzo 
activo el  fallo se produce por  rotura del FRP y su deformación oscila entre 1.2 y 
1.5% optimizando  la capacidad resistente del FRP,  lo que  indica que este método 
es más eficiente y económico que el refuerzo pasivo. 
3) Se confirma que cuanto más alto sea el nivel de pretensado del laminado de FRP, 
más tarde se producirá  la  fisuración de  la viga, mientras que el  incremento de  la 
resistencia a compresión del hormigón y  la cuantía de acero no son efectivos. No 
obstante, también se ha observado que el incremento del nivel de pretensado del 
laminado no produce cambios significativos en la resistencia de la viga. 
Análisis de estructuras de hormigón armado reforzadas con  laminados pretensados mediante 
modelos no lineales y evolutivos. 
 
Capítulo 2. Estado del arte.    Página 28 
   
4) Se  confirma  que  el  incremento  de  capacidad  resistente  debido  al  uso  de  FRP 
pretensado es mayor cuando menor es la cuantía de acero. 
5) Teniendo la ductilidad y la resistencia de la estructura se considera que el nivel de 
pretensado más  eficiente  y  apropiado  es  de  0.6%.  Es  importante  determinar  el 
nivel de pretensado adecuado para la longitud de FRP y su anclaje. 
 
2.3.2. M. Kaluza y M. Hüppi [13] 
Datos experimentales 
M. Kaluza y M. Hüppi (2007) desarrollaron una campaña experimental con un total de 
5 vigas de 8 metros de longitud y una sección de 250 mm de ancho por 500 mm de canto.  
Los únicos parámetros que se variaron en los diferentes ensayos fueron el método de 
refuerzo  (viga  no  reforzada  (B5RC),  viga  con  refuerzo  pasivo  de  FRP  (B4CFRP)  y  viga  con 
refuerzo activo de FRP (B1‐CFRP3%o; B2‐CFRP4.5%o; B6‐CFRP6%o)) y el nivel de pretensado del 
FRP (0.3%, 0.45% y 0.6%).  
Todas las vigas se reforzaron con un laminado CFRP de 90 mm de ancho y 1.4 mm de 
espesor y de 2500 MPa de  resistencia y 171000 MPa de módulo elástico, de acuerdo con el 
fabricante.  
Configuración de los ensayos 
El sistema de ejecución del pretensado fue el de  la marca comercial S&P. Primero se 
colocaron los anclajes fijos en posición y luego los ajustables. Luego se introdujo la tensión de 
pretensado con  la ayuda de gatos hidráulicos especiales. En  la  Ilustración 16 e  Ilustración 17 se 
muestran los anclajes y los gatos hidráulicos. 
 
    
Ilustración 16. Anclajes fijos.  Ilustración  17.  Anclajes  móviles  y  sistema  de 
pretensado. 
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La carga de pretensado se diseñó con el objetivo de alcanzar la deformación última del 
laminado   Los  laminados de FRP se pre‐deformaron un 0.3%, 0.45% y 0.6% (B1‐CFRP3%o; B2‐
CFRP4.5%o;  B6‐CFRP6%o)  sometiéndolos  a  una  tensión  de  510 MPa,  750 MPa  y  1030 MPa 
respectivamente. 
La aplicación de la carga total hasta rotura se efectuó mediante escalones de carga de 
10 KN mediante un gato hidráulico de 500 KN de capacidad con un esquema estático de carga 
puntual simétrica (ver Figura 10). 
 
Figura 10. Sistema de carga usado M. Kaluza y M.Hüppi 
 
Resultados 
Los resultados obtenidos se resumen en  la Tabla 3. A diferencia de  la viga de control 
(B5‐RC), que habría  fallado por  compresión  en  el  hormigón,  todas  las demás    fallaron   por 
desprendimiento prematuro del laminado. 
 
Tabla 3. Resultados experimentales obtenidos por  M. Kaluza y M. Hüppi. 
 
Capacidad de carga y deformación de las vigas 
La aplicación del CFRP como refuerzo externo incrementó la rigidez de la viga y redujo 
su deformación. Este  fenómeno  se puede observar en  la Figura 11, que muestra  la  relación 
carga‐desplazamiento de las vigas ensayadas.   
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Figura 11. Comparación de la relación carga – desplazamiento de las distintas vigas. 
 
Después  de  la  plastificación  del  acero  es  cuando  se  puede medir  la  influencia  del 
refuerzo de FRP. El pretensado aportó un significante incremento de la rigidez, así como de la 
carga última de la viga. Se observa que cuanto mayor fue el nivel de pretensado del laminado, 
más tarde plastificó  la armadura pasiva: 140 KN con refuerzo pasivo  (B4) y 160 KN  (B1), 170 
KN(B2)  y  178  KN  (B6)  con  refuerzo  activo.  En  todas  las  vigas  reforzadas  el  incremento  de 
capacidad de carga, una vez el acero ha plastificado, fue prácticamente el mismo (15‐20%). 
 
Deformación del laminado de FRP 
En el caso de refuerzo pasivo, en el que no hay anclaje en los extremos, el laminado se 
desenganchó de forma prematura con una deformación de 0.66%. En este escalón de carga el 
FRP sólo llegó al 45 % de su capacidad. En este caso el desprendimiento del laminado coincide 
con  la  resistencia de  la viga. Este no es el caso de  las vigas pretensadas, ya que una vez  se 
desenganchó  el  laminado  de  la  viga  éste  trabajaba  como  un  tirante,  es  decir,  transmitía  el 
pretensado  a  través  de  los  anclajes.  En  la  Figura  12  se  representa  la  relación  carga‐
deformación del laminado. 
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Figura 12. Comparación de la relación carga – deformación del laminado de FRP en el centro de la luz. 
 
En la zona de anclajes la deformación del laminado es menor que en el centro de la luz. 
Tal y como se observa en la Figura 13, en el momento en que se produce el desprendimiento 
prematuro del laminado en el centro de la luz, se producen deformaciones bruscas en la zona 
de los anclajes. 
 
Figura 13. Comparación de la relación carga – deformación del laminado de FRP en el los anclajes. 
El nivel de deformación obtenido durante el proceso de carga  fue diferente según el 
nivel de pretensado del laminado. A mayor  nivel de pretensado, menor deformación obtenida 
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en el momento de  fallo  (medida después de  la deformación  inicial). Si el  laminado  fallase a 
tracción,  la  suma de  la pre‐deformación  inicial  y  la deformación medida en el momento de 
fallo de la viga debería ser constante e igual a la deformación última del mismo, pero el hecho 
de que en todos  los ensayos el  laminado se desenganche prematuramente hace que esto no 
suceda. 
Fisuración 
A pesar de que la capacidad resistente de la viga con refuerzo pasivo es un 30% mayor 
que  la de  control,  la  carga de  fisuración  fue prácticamente  la misma  (30KN).  El patrón que 
siguen las fisuras fue idéntico, aunque el refuerzo hizo que el ancho de fisuras fuera menor. La 
fuerza  de  pretensado,  además  de  incrementar  al  doble  la  carga  de  fisuración,  reduce  el 
desarrollo de las fisuras y varía su patrón.  
Conclusiones de la campaña experimental 
Con este estudio experimental los autores extrajeron las siguientes conclusiones: 
1) La carga última de la viga reforzada con laminado de FRP pasivo fue un 30% mayor 
que  la de  la viga de control. La carga última de  la viga reforzada con  laminado de 
FRP pretensado fue aproximadamente un 60% mayor. 
2) El refuerzo activo mejora el estado en servicio en comparación a  la estructura sin 
reforzar o con refuerzo pasivo. Esto se refleja en una reducción de  la deformada, 
menor número de  fisuras y menor ancho de  las mismas. El pretensado  también 
incrementa  la  carga de  fisuración,  la  carga de plastificación de  la  armadura  y  la 
resistencia de la estructura. 
3) Cuanto mayor es el nivel de pretensado, menor deformación (medida después de 
la pre‐deformación) del  laminado se consigue, aunque el fallo de  la viga continua 
siendo el mismo. 
4) Con mayor  nivel  de  pretensado, mayor  deformación  total  del  laminado,  lo  que 
representa una mayor eficiencia del FRP. 
 
2.3.3. D. Yang et al. [14] 
Datos experimentales 
D. Yang et al. (2008) desarrollaron una campaña experimental con un total de 13 vigas, 
aunque para este estudio sólo se consideran 7 de ellas, ya que las otras vigas presentan unas 
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condiciones que no se estudian en este documento. Las vigas eran de 2.7 metros de  longitud 
con una sección de 200 mm de ancho por 300 mm de canto.  
Los únicos parámetros que se variaron en los diferentes ensayos fueron el método de 
refuerzo (viga no reforzada (Control), viga con refuerzo pasivo de FRP sin anclaje (NFCB1), viga 
con refuerzo pasivo de FRP con anclaje (PFCB1‐0R) y viga con refuerzo activo de FRP (PFCB1‐
2R, PFCB1‐4R, PFCB1‐6R)) y el nivel de pretensado del FRP (0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%).  
Todas las vigas se reforzaron con el mismo tipo de laminado CFRP de 50 mm de ancho, 
1.3 mm de espesor y 2350 MPa de resistencia y 173000 MPa de módulo elástico, de acuerdo 
con el fabricante. 
Configuración de los ensayos 
Las vigas pretensadas, al  igual que en  los casos anteriores, presentaban el sistema de 
anclaje  de  la  Figura  14.  La  pre‐deformación  al  laminado  se  aplicó mediante  un  sistema  de 
pretensado como el de la Figura 15. 
Las vigas se ensayaron biapoyadas bajo carga puntual simétrica, tal y como se indica en 
la Figura 16. 
 
Figura 14. Sistema de anclaje usado por D. Yang et al.
 
Figura 15. Sistema de pretensado usado por D. Yang et al. 
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Figura 16. Sistema de carga usado por D. Yang et al. 
 
Resultados 
Los  resultados  obtenidos  se  resumen  en  la  Tabla  4.  La  viga  de  control  falló  por 
compresión en el hormigón, la viga reforzada con FRP sin pretensar falló por desprendimiento 
prematuro del FRP y  las vigas pretensadas  fallaron por desprendimiento del  laminado y por 
rotura del  FRP a  tracción. Cabe destacar que en  las  vigas que  fallaron por  rotura del  FRP a 
tracción,  el  laminado  se  había  desprendido  previamente,  aunque  gracias  al  anclaje  en  los 
extremos de los laminados éstas han continuado resistiendo, puesto que el laminado actuaba 
como tirante una vez se había desprendido. 
 
 
Tabla 4. Resultados experimentales obtenidos por D. Yang et al. 
 
Capacidad de carga 
La carga última de  la viga con refuerzo pasivo fue un 60% mayor que  la de  la viga de 
control (sin reforzar). La carga última resistida por las vigas pretensadas fue constante, ya que 
aunque  se observó  el desprendimiento del  laminado,  todas  las  vigas  acabaron  fallando por 
rotura del  FRP. Por  ello,  en  todos  estos  casos  la deformación  total del  laminado  alcanzó  la 
deformación última del material.  
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Tal y como  se observa en  la Figura 17,  la  rigidez de  la viga aumentó con el nivel de 
pretensado.  Se puede observar que  en  las  vigas  con una pre‐deformación  inicial de 0.4%  y 
0.6%, para cargas parecidas a la última resistida, se produjeron bruscos cambios de pendiente 
en la relación carga desplazamiento. Este fenómeno es típico del desprendimiento prematuro 
en puntos localizados de la viga. Cuando el desprendimiento se ha producido a lo largo de toda 
la viga, el  laminado actúa como un tirante hasta rotura. En el caso de refuerzo activo con un 
0.2%  de  pre‐deformación  y  en  el  caso  de  refuerzo  pasivo  anclado  en  los  extremos  el 
desprendimiento prematuro puntual y generalizado se produce con cargas menores a  las de 
rotura.  
 
Figura 17. Relación carga‐desplazamiento de las vigas reforzadas con FRP pretensado. 
Deformación del laminado de FRP 
En  todas  las  vigas  cuando  el  FRP  sobrepasó  una  deformación  del  0.65%  (medida 
después de la pre‐deformación inicial), se inició el proceso de desprendimiento del laminado.  
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Figura 18. Relación carga‐deformación del laminado de FRP de una viga con refuerzo pasivo anclado 
en los extremos y de una viga con refuerzo activo con una pre‐deformación del 0.6%. 
 
La menor deformación del FRP pretensado proporcionó mayor rigidez a la viga, aunque 
la dotó de menos ductilidad que  la viga reforzada con FRP sin pretensar pero anclado en  los 
extremos.  Cabe  destacar  que  la  viga  con  refuerzo  pasivo  sin  anclar  presentó  todavía más 
fragilidad,  ya  que  el  fallo  por  desprendimiento  prematuro  afecta  de manera  drástica  a  la 
resistencia de la viga. 
En  la  Figura  19  se muestran  las  diferentes  distribuciones  de  las  deformaciones  del 
laminado para diferentes cargas a  lo  largo de media viga, es decir, desde el soporte hasta el 
punto de aplicación de  la carga, observándose  las mayores deformaciones en  la zona centro 
luz.  La disminución de  la pendiente  indica el desprendimiento  localizado,  y  a partir de este 
primer desprendimiento  la deformación en el  centro ya no  incrementa más,  sino que  se va 
distribuyendo  homogéneamente  a  lo  largo  de  la  viga.  En  el  momento  en  que  el 
desprendimiento  es  total  y  el  FRP  actúa  como  tirante,  la  deformación  del  laminado  es 
constante en toda la viga. 
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Figura 19. Distribución de la deformación del laminado de FRP a lo largo de media viga (del soporte a 
la carga puntual). 
Fisuración 
La propagación de las fisuras fue similar en todos los casos, aunque el pretensado hace 
que la obertura de fisura sea menor cuando el nivel de pretensado es mayor, con lo que tienen 
mayor rendimiento en términos de control de fisuras. 
Conclusiones de la campaña experimental 
1) Se observa que  la carga última de  las vigas con refuerzo activo fue prácticamente 
constante y que el laminado se agotó por tracciones excesivas. 
2) Para  vigas  con  refuerzo  activo después del desprendimiento  total del  laminado, 
éste  actuó como un tirante, transmitiendo todo el esfuerzo a través del anclaje. 
 
2.3.4. W. Xue et al. [15] 
Datos experimentales 
W.  Xue  et  al.  ensayaron  total  de  5  vigas  de  2.7 metros  de  longitud  y  de    sección 
transversal 150 mm de ancho por 250 mm de canto. 
Los  parámetros  estudiados  fueron  la  influencia  de  la  armadura  pasiva  traccionada 
(1Ф12+2Ф14, 3Ф12 y 1Ф16+2Ф14), el nivel de pretensado del FRP (1052.0 MPa, 1101.9 MPa, 
1265.4 MPa, 786.5 MPa y 1087.2 MPa) y el ancho del  laminado de FRP (50 mm y 20 mm). La 
Tabla 5 muestra los parámetros asignados a cada espécimen. 
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Tabla 5. Parámetros experimentales de cada viga 
 
Las  características mecánicas de  las diferentes armaduras pasivas  se muestran en  la 
Tabla 6. 
 
Tabla 6. Características mecánicas de las barras de acero 
 
De acuerdo con el  fabricante, el  laminado CFRP presentaba 2500 MPa de  resistencia 
última y 150000 MPa de módulo elástico. Los  laminados  fueron 50 o 20 mm de ancho y 1.4 
mm de espesor. 
Configuración de los ensayos 
En  las  vigas  pretensadas  con  FRP,  se  instaló  un  sistema  de  anclaje  para  evitar  el 
desprendimiento prematuro del laminado. Este sistema de anclaje consistió en unas placas de 
acero, laminas de aluminio y una serie de pernos conectadores. Primero se fijó un extremo del 
laminado  y  luego,  con  la  ayuda de un  gato hidráulico  se  aplicó  la  fuerza de pretensado.  La  
Ilustración 18 muestra con detalle todos los elementos que se han utilizado para ensayar las 5 
vigas. Las vigas se ensayaron biapoyadas bajo dos cargas puntuales simétricas. 
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Ilustración 18. Sistema de pretensado usado por Xue et al. 
Resultados 
La  Tabla  7 muestra  los momentos  de  fisuración  y  últimos  que  resiste  la  viga..  Se  
distinguieron  3  tipos  de  fallo  diferentes.  En  la  viga  PC‐2  se  agoto  por  tracción  el  FRP, 
manteniendo en buenas condiciones la unión entre FRP y hormigón. En las vigas PC‐3 y PC‐5 se 
produjo  el  desprendimiento  prematuro  del  laminado,  acompañado  por  agotamiento  del 
hormigón comprimido. En las vigas PC‐1 y PC‐4, cuando la carga aplicada ha llegado a la carga 
última produjo el desprendimiento repentino del laminado de FRP. 
 
Tabla 7. Resultados obtenidos 
 
2.3.5. T. Triantafillou et al. [11] 
Datos experimentales 
T. Triantafillou et al. desarrollaron una campaña experimental de 5 vigas de 1.2 metros 
de longitud y sección de 70 mm de ancho por 120 mm de canto.  
Mediante  la  campaña  se pretendía estudiar  la  inlfuencia de  la  cuantía de  armadura 
longitudinal, variando el diámetro de las barras de acero a tracción (4 mm y 6 mm), el nivel de 
pretensado del FRP (280 MPa, 180 MPa, 230 MPa, y 190 MPa) y el ancho del laminado de FRP 
(50 mm y 70 mm). La Tabla 58 muestra los parámetros asignados a cada espécimen. 
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Tabla 8. Parámetros experimentales de cada viga 
 
Todas  las  vigas  se  reforzaron  con  el mismo  tipo de  laminado de CFRP de  1.22% de 
deformación última y 115000 MPa de módulo elástico. Los  laminado tenían 50 mm y 70 mm 
de ancho y 0.75 y 1 mm de espesor. 
Configuración de los ensayos 
A grandes rasgos, el método empleado para realizar los ensayos ha sido el mismo que 
ha usado Woo et al. en 2007  [12].  Las diferencias  radican en el  tiempo de ejecución de  los 
ensayos  (las vigas se han pretensado a  los 30 días y tenían una edad de 42 días cuando han 
sido ensayadas) y en el sistema de carga utilizado (“3‐point bending”). 
Resultados 
En la Figura 20 se muestran las curvas carga‐desplazamiento de las vigas ensayadas en 
el centro de  la  luz. La viga E, que es  la de control, agotó el acero a tracción, mientras que en 
todas las demás se produjo el desprendimiento prematuro del laminado. Antes de producirse 
el desprendimiento total, se produjo un desprendimiento  localizado, hecho que provocó una 
disminución en la carga que luego se incrementó otra vez hasta rotura. En el caso de la viga B 
también se produjo un segundo proceso de desprendimiento. La fisuración en  las vigas C y D 
fue más controlada debido a la mayor cuantía de acero (en C) y de FRP (en D). 
Es remarcable que todas las vigas pretensadas resistieron 3 o 4 veces más que la viga 
sin reforzar. Además todas ellas aumentaron rigidez sin pérdida de ductilidad. 
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Figura 20. Relación carga‐desplazamiento de las diferentes vigas ensayadas por Triantafillou et al.. 
 
Conclusiones de la campaña experimental 
En 1992 Triantafillou et al. indicaron que el refuerzo con adhesión externa de laminado 
de FRP pretensado era una  técnica prometedora con nuevas ventajas constructivas. El corto 
programa experimental descrito demostraba que las vigas de hormigón armado reforzado con 
FRP pretensado exhibían excelentes propiedades de resistencia, rigidez y ductilidad. Por otra 
parte  los autores recomendaron que antes de su aplicación en el campo de  la reparación se 
tenían que estudiar  los  sistemas de anclajes y el efecto del paso del  tiempo,  remarcando  la 
fluencia de los materiales, la fatiga, el sismo, la temperatura y la acción del fuego. 
2.3.6. R. J. Quantrill y L. C. Hollaway [16] 
Datos experimentales 
R.  J. Quantrill  y  L.  C.  Hollaway  ensayaron  dos  tipos  de  viga  diferentes.  Así  pues  la 
campaña desarrollada consistió en el estudio de 4 vigas de 1 metro de longitud y otras 4 vigas 
de  2.3 metros  de  longitud.  Para  cada  longitud  de  viga  se  ensayó  una  viga  de  control  (sin 
reforzar), una  viga  con  refuerzo pasivo de  FRP anclado en  los extremos del  laminado  y dos 
vigas con refuerzo activo de FRP anclado en los extremos del laminado.  
En la Figura 21 se muestran los detalles de las vigas de 1 metro de longitud, mientras 
que en la Figura 22 se muestran de las de 2.3 metros.  
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Figura 21. Detalles geométricos, armadura de acero y sistema de carga de  los ensayos de vigas de 1 
metro de longitud. 
 
 
Figura 22. Detalles geométricos, armadura de acero y sistema de carga de los ensayos de vigas de 2.3 
metros de longitud. 
 
Las características mecánicas de las mismas fueron diferentes y están recogidas todas 
ellas en el anejo 1. Todas  las vigas se reforzaron con el mismo  tipo de  laminado de CFRP de 
0.754% de deformación última y 135000 MPa de módulo elástico. Los laminados fueron de 80 
mm de ancho y 1.3 mm de espesor para las vigas de 1 metro de longitud y 90 mm de ancho y 
1.3 mm de espesor para las vigas de 2.3 metros de longitud. Para cada tipo de viga se ensayó 
una viga de control (sin reforzar), una viga con refuerzo pasivo de FRP anclado en los extremos 
del  laminado  y  dos  vigas  con  diferente  nivel  de  pretensado  del  FRP  anclado  en  ambos 
extremos  del  laminado.  En  la  Tabla  9  y  en  la  Tabla  10  se muestran  las  características  de 
pretensado y anclaje de las distintas vigas ensayadas.  
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Tabla 9. Parámetros experimentales de las vigas de 1 metro de longitud. 
 
 
Tabla 10. Parámetros experimentales de las vigas de 2.3 metros de longitud. 
Método de ensayo 
Para  ambos  tipos  de  viga  empleó  la misma  técnica  de  pretensado,  descrita  en  la 
campaña de W.Xue et al.  [15],. Las vigas se ensayaron biapoyadas bajo dos cargas puntuales 
simétricas. 
Resultados 
Vigas de 1 metro de longitud 
De las curvas carga‐desplazamiento que se muestran en la Figura 23 y de la Tabla 11 se 
deduce que el pretensado aumentó  la  rigidez de  la viga y  la carga de  fisuración. La viga con 
refuerzo  pasivo  E2  incrementó  un  40%  la  carga  de  fisuración,  mientras  que  las  vigas 
pretensadas E3 y E4  la  incrementaron en un 180 y 300%  respectivamente. A su vez éstas  la 
incrementaron  en  un  130  y  230%  la  carga  de  fisuración  respecto  la  viga  con  laminado  no 
pretensado.  
 
Figura 23. Relación carga‐desplazamiento de las vigas de 1 metro de longitud. 
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Tabla 11. Carga de fisuración y de plastificación de  la armadura de acero en  las vigas de 1 metro de 
longitud (la carga de servicio se define como la carga que causa que la tensión en el acero 
sea el 75% de la tensión del límite elástico). 
 
La Tabla 12 muestra que  la  viga  reforzada  con  FRP pasivo  (E2)  llega a una  carga de 
rotura  de  68.75  KN,  un  180% más  que  la  viga  sin  reforzar, mientras  que  la  viga  con  un 
pretensado del 17.5% (E3) de la deformación última del FRP, la carga última es de 74.0 KN, un 
incremento  del  8%  respecto  a  la  reforzada  con  laminado  sin  pretensar.  La  viga  con  un 
pretensado del 26.4%  (E4) de  la deformación última del FRP aumenta  la carga última a 75.5 
KN, un incremento del 10% respecto a la que no contiene laminado pretensado. 
La  viga  con  refuerzo  pasivo  falló  inicialmente  por  agotamiento  del  hormigón 
comprimido,  seguido  por  desprendimientos  locales  del  laminado  (“debonding”).  La  viga 
pretensada E3 y E4 falló por desprendimiento repentino del laminado En cuanto a la ductilidad 
se  refiere, en  la viga  con  refuerzo pasivo ésta disminuyó en un 41.4%  respecto a  la viga de 
control, debido al mayor desplazamiento que sufre  la viga E2 en  la carga de servicio y menor 
desplazamiento en el momento de  colapso. En  las vigas pretensadas ocurrió  lo mismo y  las 
ductilidades fueron ligeramente menores que en la viga E2. 
 
Tabla 12. Carga última y ductilidad en las vigas de 1 metro de longitud (la ductilidad se define como el 
cociente entre la deformación de colapso y la deformación causada por la carga de servicio). 
 
La Figura 24 compara  las deformaciones de  los  laminados FRP de  las diferentes vigas 
de 1 metro de longitud. Para cualquier carga, la diferencia entre la deformación del laminado 
pasivo y de los laminados activos es menor que la diferencia inicial existente. Esto es debido a 
la menor carga de fisuración de la viga E2. La deformación total del laminado fue mayor en los 
casos pretensados, debido al  desprendimiento del laminado, que hace que cuanto mayor sea 
la deformación inicial del laminado, mayor sea su deformación.  Cuanto menor fue el nivel de 
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pretensado menor  fue el  ratio carga/deformación, con  lo que parece que  las deformaciones 
tienden a converger. 
 
 
 
Figura 24. Relación carga‐deformación del laminado de FRP de las vigas de 1 metro de longitud. 
 
Vigas de 2.3 metros de longitud 
Al igual que en los ensayos de vigas de 1 metro de longitud, se ensayaron una viga sin 
reforzar  (P1),  una  viga  con  refuerzo  pasivo  anclado  en  los  extremos  (P2)  y  dos  vigas 
pretensadas  (P3 y P4). La Figura 25 muestra  las curvas carga‐desplazamiento y  la Tabla 13 y 
Tabla  14  resume  los  resultados  numéricos.  El  incrementeo  considerable  en  las  cargas  de 
fisuración  de  las  vigas  de  1 metro  de  longitud  también  se  han  observó  en  las  vigas  de  2.3 
metros, aunque estos incrementos fueron menores aún siendo mayor el nivel de pretensado. 
Las  vigas  pretensadas  P3  y  P4  aumentaron  un  29  y  100%  respectivamente  la  carga  de 
fisuración respecto a la viga no pretensada. 
En este caso el refuerzo activo también produjo un incremento en la carga última, tal y 
como se observa en la Tabla 14. La carga última de la viga con refuerzo pasivo fue 125.6 KN, un 
57% más que  la viga sin reforzar, mientras que  la viga P3 fue de 139.3 KN, solamente un 3 % 
más. La viga P4  llegó hasta  los 148 KN, un 18% más que  la viga sin pretensar. El  incremento 
más significativo en la viga P4 fue debido al modo de fallo, ya que mientras en  las otras vigas 
(incluidas  las  de  1  metros  de  longitud)  se  produjo  por  desprendimiento  prematuro  del 
laminado,  en  ésta  se  produjo  el  fallo  en  la  interfase  adhesivo‐FRP.  La  ausencia  de  fisuras 
diagonales en  los puntos de  carga han demostrado el buen  confinamiento producido por el 
alto nivel de pretensado, permitiendo mayor carga antes el colapso. 
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Figura 25. Relación carga‐desplazamiento de las vigas de 2.3 metros de longitud. 
 
 
Tabla 13. Carga de fisuración y de plastificación de la armadura de acero en las vigas de 2.3 metros de 
longitud (la carga de servicio se define como la carga que causa que la tensión en el acero 
sea el 75% de la tensión del límite elástico). 
 
 
 
Tabla 14. Carga última y ductilidad en las vigas de 2.3 metros de longitud (la ductilidad se define como 
el  cociente  entre  la  deformación  de  colapso  y  la  deformación  causada  por  la  carga  de 
servicio). 
 
En la Figura 24 se hace una comparación entre las deformaciones de los laminados de 
FRP de  las diferentes vigas de 1 metro de  longitud. Sorprendentemente  la viga con  refuerzo 
pasivo  y  la  viga  con  un  pretensado  del  34.5%  de  la  deformación  última  del  laminado 
presentaron el mismo ratio carga/deformación y además la carga última fue similar, ya que la 
viga  pretensada  tenía  más  rigidez.  Además  se  observa  que  la  deformación  del  laminado 
sobrepasó el límite de 0.754% proporcionado por el fabricante. 
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Figura 26. Relación carga‐deformación del laminado de FRP de las vigas de 2 metros de longitud. 
Conclusiones del ensayo 
Con este estudio experimental los autores extrajeron las siguientes conclusiones: 
1) Los  resultados del  ensayo de  la  viga  E4  sugieren que no habría ninguna mejora 
adicional en  la capacidad última si el nivel de pretensado se aumentara aún más, 
ya  que  la  capacidad  de  la  sección  a  cortante  y  compresión  parece  haber  sido 
alcanzada. 
2) El  pretensado mejora  el  estado  de  servicio,  aportando  un mejor  control  de  la 
fisuración  y  descargando  la  tensión  de  la  armadura  en  carga  de  servicio.  Este 
beneficio  es menor  cuando  es  la  resistencia  a  compresión  la  que  gobierna  en 
estado de servicio. 
3) El pretensado incrementa la carga de plastificación del acero a tracción. 
4) El pretensado puede  incrementar significativamente  la carga última dependiendo 
del modo de fallo de la estructura. Cuanto mayor es el nivel de pretensado, mayor 
es el confinamiento del hormigón,  lo que genera una  reducción de  las  fisuras de 
cizallamiento  que  generan  el  desprendimiento  prematuro  del  laminado.  En 
consecuencia, el fallo puede producirse en la interfase adhesivo/FRP aumentando 
así la carga última de rotura. 
5) Dependiendo  del  modo  de  fallo,  la  ductilidad  de  una  viga  reforzada  con  FRP 
pretensado será equivalente o superior que una viga con refuerzo pasivo. 
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6) Por último se observa que  la técnica de pretensado propuesta reduce  los costes, 
ya  que  con  unos  laminados  de  menor  área  se  puede  llegar  a  alcanzar  las 
resistencias de vigas reforzadas con laminados de mayor área sin pretensar. 
2.3.7. R. El­ Hacha y M. Gaafar [17] 
Datos experimentales 
R. El‐Hacha y M. Gaafar ensayaron cinco vigas de 5 metros de longitud, 0.2 m de ancho 
y  0.4 m  de  canto:  una  de  control,  una  reforzada  con  FRP  sin  pretensar  y  tres  reforzadas 
mediante  FRP  con  3  niveles  de  pretensado. A  diferencia  de  las  campañas  anteriores,  estas 
vigas fueron reforzadas mediante la técnica NSM (“Near‐Surface‐Mounted”).  
Se usaros barras de 11.3 mm de diámetro y 500 MPa de límite elástico para los cercos 
(cada 200 mm) y la armadura de compresión (2 barras) y 3 barras de 16 mm de diámetro y 475 
MPa de límite elástico para la armadura de tracción. El refuerzo consistió en una barra de CFRP 
de  9 mm  de  diámetro  y  2147 MPa  de  resistencia  última.  La  resistencia  a  compresión  del 
hormigón es de 40 MPa. 
En la Figura 27 se muestran los detalles de los dos tipos de secciones ensayados. 
 
Figura 27. Detalles de las secciones con y sin refuerzo de FRP. 
 
Configuración de los ensayos 
Después  de  28  días  de  curado,  se  realizaron  una  ranura  longitudinal  de  25 mm  de 
profundidad y 22 mm de ancho en cada viga. Las vigas fueron invertidas para facilitar el corte. 
Para  limpiar  las  superficies  de  las  ranuras  se  usó  agua  a  presión  y  aire  comprimido  para 
secarlas. Se dejaron en reposo 7 días.  
Para ejecutar el pretensado de  las barras de FRP  se usó una viga  independiente. Se 
usaron  dos  anclajes  metálicos  enganchados  con  epoxi,  uno  fijo  y  otro  móvil  con  el  gato 
hidráulico. Una vez se consiguió  la  fuerza de pretensado deseada se anclaron  las barras y se 
rellenaron  las  ranuras  con  epoxi. Una  ventaja  de  este método  es  que  los  anclajes  quedan 
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totalmente embebidos en la viga. Se dejó curar el adhesivo 7 días más y luego se ensayaron las 
vigas mediante 2 puntos de carga (4‐point bending), tal y como muestra la Figura 28.  
 
 
Figura 28. Sistema de carga usado por R. El‐Hacha y M. Gaafar. 
 
2.4. Estudio  del  desprendimiento  prematuro  del  laminado  de 
FRP 
El  refuerzo  a  flexión  de  elementos  de  hormigón  armado mediante  la  adhesión  de 
laminados de polímeros reforzados con fibras (FRP) ha mostrado ser una técnica efectiva con 
ejemplos de aplicaciones en todo el mundo, sin embargo, este método se encuentra limitado, 
tal y como se observa en la gran mayoría de ensayos experimentales, por el desprendimiento 
prematuro del refuerzo antes de que se alcance  la carga última asociada a una rotura clásica 
(rotura del hormigón a compresión o rotura del FRP a tracción). Esta rotura prematura suele 
tener lugar en el hormigón, por ser el material más débil a tracción de la interfase hormigón‐
adhesivo‐laminado. El mecanismo de desprendimiento del refuerzo puede  iniciarse a  lo  largo 
del  vano  debido  a  la  presencia  de  fisuras  intermedias  de  flexión  y/o  cortante  (conocido 
también  como  “intermediate  crack  (IC)  debonding”),  o  bien  en  el  extremo  del  laminado 
(conocido también como “plate end (PE) debonding”). 
El desprendimiento del extremo del laminado se debe a la concentración de tensiones 
generadas  por  la  discontinuidad  producida  por  la  presencia  del  refuerzo,  y  depende 
básicamente de la longitud y rigidez del mismo. En función de las características de la viga y del 
refuerzo,  la  fisura  se  propaga  bien  a  lo  largo  de  la  interfase  más  cercana  al  laminado 
arrancando  una  fina  capa  del  hormigón  del  recubrimiento,  bien  a  lo  largo  de  la  armadura 
pasiva  traccionada  (“concrete cover delamination”), o bien  formando una  fisura de cortante 
desde  el  extremo  del  laminado  (“plate  end  shear  failure”).  Este modo  de  rotura  no  debe 
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aparecer si el laminado se encuentra suficientemente anclado extendiéndose hacia la zona de 
apoyos o mediante la aplicación de sistemas mecánicos.  
Tal y como se ha observado en el apartado 2.3, pretensar el laminado de FRP antes de 
adherirlo  a  la  superficie  de  la  viga mejora  significativamente  este  fenómeno,  llegando  en 
algunos casos a evitarlo. Además, al incorporar los anclajes necesarios para ejecutar el proceso 
de pretensado, se previene el desprendimiento del laminado en los extremos. No obstante, el 
dimensionamiento  del  laminado  FRP  como  refuerzo  a  flexión  se  debe  realizar  teniendo  en 
cuenta el posible desprendimiento prematuro del mismo.  
El avance en el estudio de este modo de rotura prematuro ha mostrado que dicho fallo 
se puede explicar mediante mecánica de fractura no lineal (MFNL) (Niedermeier [18], Matthys 
[19], Wu y Niu [20], Teng et al. [21], Lu [22], Ye et al. [23], Said y Wu [24]). Algunos de estos 
modelos han sido recogidos por las normativas o recomendaciones existentes: la aproximación 
2 del Fib Bulletin 14 [25] se basa en el modelo de Niedermeier [18] y  la aproximación 3 en el 
modelo de Matthys [19]; las recomendaciones de la Japan Society of Civil Engineers (JSCE) [26] 
se basan en el modelo de Wu y Niu [20]; y  las recomendaciones chinas se basan en Ye et al. 
[19]. 
Según  W.Xue  [15],  después  de  la  descompresión,  una  viga  de  hormigón  armado 
pretensada  con  FRP  se puede  tratar  como  la  correspondiente  viga no pretensada.  Es decir, 
para  el  dimensionamiento  de  vigas  reforzadas  con  FRP  pretensado  se  pueden  aplicar  los 
métodos  que  se  recogen  en  el  apartado  2.4.1  una  vez  se  hayan  descontado  los  efectos 
correspondientes a la fase de compresión. 
2.4.1. Formulaciones  existentes  para  evitar  el  desprendimiento 
prematuro del laminado 
Fib Bulletin 14 [22 ]–Matthys [19 ] 
Este modelo limita la tensión rasante en la sección más desfavorable a un cierto valor 
τR que depende de la resistencia a tracción característica del hormigón, fctk. 
Si   εୱ ൏  ε୷ୢ       ?         Vౚ 
଴.ଽହ ୢ ୠL൤ଵା 
A౩ E౩
ALEL
൨
 ൑  τR          (2.1) 
Si   εୱ  ൐  ε୷ୢ       ?      Vౚ ଴.ଽହ ୢ ୠL  ൑  τR                           (2.2) 
τR ൌ  
ଵ.଼ ୤ౙ౪ౡ 
γౙ
                          (2.3) 
donde εୱ es  la deformación en  la armadura  longitudinal  tracccionada en  la  sección 
más  solicitada, ε୷ୢ es  la deformación asociada a  la plastificación de  la armadura, Vd es el 
cortante de  cálculo, d es el  canto útil, bL es el anchodel  laminado, As y AL  son  las áreas de 
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armadura  pasiva  traccionada  y  de  laminado  respectivamente,  y  Es  y  EL  son  los  módulos 
elásticos del acero del laminado respectivamente. 
CNR­DT200/2004 [27] 
Para  evitar  el  desprendimiento  prematuro  por  fisuras  a  flexión,  la  recomendación 
italiana CNR‐DT200/2004 (24) sugiere limitar la tensión máxima en el FRP a un valor inferior a 
σR : 
σR ൌ
୩ౙ౨
γL ඥγౙ
 ට
ଶ EL GF
୲L 
                      
  (2.4) 
donde kcr=3,  tL es el espesor del  laminado, γL es el coeficientes de minoración del 
laminado, respectivamente y GF es la energía de fractura definida según la ecuación (2.5). 
GF ൌ 0.03 kୠ ඥfୡ୩ fୡ୫                       (2.5) 
kୠ ൌ ට
ଶିሺୠL ୠ⁄ ሻ
ଵାሺୠL ସ଴଴⁄ ሻ
 ൒ 1      con bL b⁄ ൒ 0.33                 (2.6) 
siendo fcm la resistencia media a compresión del hormigón y b el ancho de la sección. 
ACI440.2R­02 [28 ] 
La  recomendación del American Concrete  Institute  limita  la deformación  en  el  FRP, 
εL, a un valor inferior a εR, dado por las ecuaciones (2.8) y (2.9). 
Si   n EL tL ൑  180.000       ?        ଵ ଺଴ ቀ1 െ
୬ EL ୲L
ଷ଺଴଴଴଴
ቁ ൑  0.9 ε୳      (2.7) 
Si   n EL tL ൐  180.000       ?        ଵ ଺଴ ቀ
ଽ଴଴଴଴
୬ EL ୲L
ቁ ൑  0.9 ε୳               (2.8) 
donde n es el número de  laminados colocados en pila y ε୳ es  la deformación última 
del laminado. 
 JSCE [26 ]–Wu y Niu [20 ] 
Basándose  en Wu  y  Niu  [20],  las  recomendaciones  japonesas  JSCE  [26]plantean  la 
restricción  de  la  tensión  en  la  fisura más  solicitada  a  un  valor  inferior  a σR  dado  por  la 
ecuación (2.9) 
σR  ൌ  ට
ଶ GF EL
୲L
                       (2.9) 
Asimismo, se sugiere  limitar el  incremento de tensión a  lo  largo de una distancia DL a 
un valor menor que∆σR según la ecuación (2.10). 
∆σR ൌ ට
ଶ GF EL
୲L
                       (2.10) 
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donde  la energía de fractura GF y  la distancia DL se definen de acuerdo con Wu y Niu 
[20]: 
GF ൌ 0.644 fୡ୫଴.ଵଽ                        (2.11) 
DL ൌ max  ൛Dୣ , D୷ൟ                        (2.12) 
Dୣ ൌ 1.3 
ඥEL ୲L
୤ౙౣ
బ.బవఱ                          (2.13) 
siendo De  la  longitud de  transferencia  y D୷  la distancia  entre  la  sección  crítica  y  la 
última sección de la zona plastificada, que se debe calcular iterativamente. 
 
Teng et al. [21] 
Teng  et  al.  [21]  sugieren  un  límite  en  la  deformación  del  laminado  para  evitar  su 
desprendimiento  prematuro,  basado  en  una  simplificación  del modelo  empírico  de  Chen  y 
Teng [21]. 
Si   lL ൒  ට
EL୲L
ඥ୤ౙౣ
       ?        εR ൌ 0.48kୠටඥ୤ౙౣEL୲L                  (2.14) 
Si   lL ൏  ට
EL୲L
ඥ୤ౙౣ
       ?        εR ൌ 0.48 sinቌ π୪L
ଶ൬ට
EL౪L
ඥ౜ౙౣ
൰
ቍkୠට
ඥ୤ౙౣ
EL୲L
             (2.15) 
kୠ ൌ  ට
ଶ.଴ି ሺୠL ୠ⁄ ሻ 
ଵ.଴ା ሺୠL ୠ⁄ ሻ
                       (2.16) 
donde  LL  es  la  distancia  entre  el  extremo  del  laminado  y  las  secciones  críticas  en 
estudio (máximo momento flector, o secciones de cambio de armadura pasiva o refuerzo con 
FRP). 
 
Lu [22] 
Lu [22] propone un límite en la deformación efectiva del laminado, εR, según (2.17).  
εR ൌ 1.5 kୠ f୲ ሺ 
଴.ସଽଶ
ඥEL ୲L
 െ  ଴.଴଼଺
Dౙ
 ሻ                    (2.17) 
donde Dୡ es la distancia entre la sección crítica y el extremo del laminado, y kୠ y  f୲ se 
definen por las Ecs. (2.18) y (2.19) respectivamente. 
kୠ ൌ  ට
ଶ.ଶହି ሺୠL ୠ⁄ ሻ 
ଵ.ଶହା ሺୠL ୠ⁄ ሻ
                       (2.18) 
 f୲ ൌ 0.53 ඥ fୡ୫                        (2.19) 
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Ye et al. [23] 
La formulación presentada por Ye et al. [23] se encuentra recogida en el borrador de 
las recomendaciones chinas. Limita la deformación del laminado a  εR según la ecuación (2.20).
   εR ൌ μ ൬
ଵ
ඥEL୲L
െ ଴.ଶ
Lౚ
൰ kୠfୡ୲୫                     (2.20) 
donde  μ adopta el valor 1,0 para un caso cualquiera excepto si presenta anclajes en U 
donde su valor es 1,3; Lୢ es  la distancia entre el extremo del  laminado y  la sección donde el 
FRP se encuentra más solicitado; y kb es un factor de forma dado por la ecuación (2.18). 
 
López [29] 
 
López [29] propone limitar la deformación en la zona de momento máximo en función 
de  la  relación  L/d, donde  L es  la  luz de  cortante medida desde  el  apoyo hasta el punto de 
aplicación de la carga. 
Si   
L
ୢ
൑ 6       ?        εR ൌ 0.57ට ඥ୤ౙౡሺELALሻమ య⁄ ൑ 0.9εL୳               (2.21) 
Si   
L
ୢ
൐ 6       ?        εR ൌ 11ටሺ୤ౙౡሻ
మ య⁄
ELAL
൑ 0.9εL୳               (2.22) 
 
Oller  et  al.  [30]  han  realizado  un  estudio  comparativo  de  los  diferentes  modelos 
existentes para predecir el desprendimiento prematuro del refuerzo generado por la presencia 
de fisuras intermedias. Este análisis se ha realizado mediante una base de datos recopilada por 
los autores de ensayos a flexión de vigas de hormigón armado reforzadas con laminados FRP y 
que  fallan  de  forma  prematura.  De  los  métodos  mencionados  anteriormente  destaca  el 
método de Ye et al.  [23], con una media Mexp/Mpred de 0.97 y una desviación estándar de 
0.20. 
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Capítulo 3. Dimensionamiento a flexión de 
vigas reforzadas con FRP pretensado 
Los estudios experimentales existentes muestran que  las vigas de hormigón armado 
reforzadas con laminados pretensados de FRP, sometidas a flexión, tienen 3 modos de fallo: el 
debido  a  la  rotura  del  laminado  de  FRP,  el  debido  a  la  rotura  del  hormigón  y  el  debido  al 
desprendimiento  prematuro  del  laminado.  En  este  apartado  se  propone  un  método 
simplificado para el dimensionamiento de vigas  reforzadas con  laminado de FRP pretensado 
sometidas a flexión, siguiendo las consideraciones de la normativa española EHE‐08 [31] y  las 
recomendaciones de la ACI 440.2R‐02 [28]. 
Se  ha  creado  un  programa  con  lenguaje MATLAB  que  recoge  automáticamente  los 
parámetros de la base de datos (elaborada a partir de los ensayos experimentales), usándolos 
para hacer un análisis seccional de todas  las vigas. En este capítulo se describe el proceso de 
cálculo que el programa  lleva a cabo, así como  las hipótesis que se han  tenido en cuenta, y 
finalmente se verifica el método comparando los resultados obtenidos con los experimentales. 
El código de del programa se muestra en el anejo 2. 
3.1. Hipótesis del método 
El método que se propone se deduce partiendo de las siguientes suposiciones: 
1) Deformación seccional plana, es decir, las deformaciones del hormigón, acero y FRP 
son directamente proporcionales a su distancia al eje neutro. 
2) El acero tiene un comportamiento elastoplástico: 
fୱ ൌ ൜
εୱ ൉ Eୱ     si εୱ ൑εୱ୷
fୱ୷           si εୱ ൒εୱ୷
                               ሺ3.1ሻ 
fୱԢ ൌ ቊ
εୱԢ ൉ EୱԢ   si εୱԢ ൑εୱ୷Ԣ
fୱ୷Ԣ           si εୱԢ ൒εୱ୷Ԣ
                                       ሺ3.2ሻ 
donde, 
  fୱ y fୱԢ son las tensiones del acero de tracción y de compresión respectivamente 
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fୱ୷ y fୱ୷Ԣ son  las tensiones en el  límite elástico del acero de tracción y de compresión 
respectivamente  
  εୱ  y  εୱԢ  son  las  deformaciones  del  acero  de  tracción  y  de  compresión 
respectivamente 
εୱ୷  y εୱ୷Ԣ  son  las  deformaciones  en  el  límite  elástico  del  acero  de  tracción  y  de 
compresión respectivamente  
  Eୱ  y  EୱԢ  son  los  módulos  elásticos  del  acero  de  tracción  y  de  compresión 
respectivamente 
3) El FRP es elástico hasta rotura: 
f୤ ൌε୤ ൉ E୤                                          ሺ3.3ሻ 
donde, 
  f୤ es la tensión del laminado de FRP 
ε୤ es la deformación del laminado de FRP 
  E୤ es el módulo elástico del laminado de FRP  
4) La resistencia a tracción del hormigón es nula. 
5) La distribución de compresiones en el hormigón se aproxima mediante el diagrama 
parábola‐rectángulo: 
 fୡሺzሻ ൌ ൝
fୡ୩ ቂ1 െ ቀ1 െ
εౙሺ୸ሻ
εౙబ
ቁ
୬
ቃ        si  0  ൑εୡሺzሻ ൑εୡ଴
 fୡ୩                                          si εୡ଴ ൏εୡሺzሻ ൑εୡ୳
                      ሺ3.4ሻ 
con 
εୡ଴ ൌ ൜
0.002                                                     si fୡ୩ ൑ 50 MPa
0.002 ൅ 0.000085ሺfୡ୩ െ 50ሻ଴.ହ଴   si fୡ୩ ൐ 50 ܯܲܽ
                   ሺ3.5ሻ 
 
εୡ୳ ൌ ൝
0.0035                                                  si fୡ୩ ൑ 50 MPa
0.0026 ൅ 0.0144 ቂଵ଴଴ି୤ౙౡ
ଵ଴଴
ቃ
ସ
            si fୡ୩ ൐ 50 ܯܲܽ
                   ሺ3.6ሻ 
 
n ൌ ൝
2                                                  si fୡ୩ ൑ 50 MPa
1.4 ൅ 9.6 ቂଵ଴଴ି୤ౙౡ
ଵ଴଴
ቃ
ସ
                si fୡ୩ ൐ 50 ܯܲܽ
                     ሺ3.7ሻ 
y donde 
fୡሺzሻ es la tensión de compresión del hormigón a una altura z de la fibra neutra 
fୡ୩ es la resistencia característica a compresión del hormigón 
εୡሺzሻ es la deformación del hormigón a una altura z de la fibra neutra 
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6) La deformación de la fibra inferior del hormigón y la del FRP coinciden, es decir, el 
adhesivo no crea gradiente de deformaciones. 
3.2. Fallo simultáneo del hormigón y del FRP 
Para hallar la condición que se debe satisfacer para que se produzca un modo de fallo 
u otro, se analiza el caso  límite en que el hormigón y el  laminado fallan simultáneamente. En 
este caso se obtendrían las deformaciones y tensiones que aparecen en la Figura 29. 
 
Figura 29. Distribución de tensiones y deformaciones que se obtienen en una sección cuya rotura se 
produce simultáneamente en el hormigón y en el FRP.  
 
Las deformaciones que aparecen en la Figura 29 se definen de la siguiente manera: 
ߝ௖௨ es la deformación última del hormigón según (3.6) 
ε୤ଵ es la predeformación a la que es sometido el laminado de FRP para ejercer la fuerza de 
pretensado y se calcula mediante la expresión 
ߝ௙ଵ ൌ
௉೐
ா೑൉஺೑
            (3.8) 
donde 
௘ܲ  es la fuerza de pretensado una vez el adhesivo está curado 
ܣ௙ es el área del laminado de FRP 
 
ε୤ଶ es  la deformación del  laminado de FRP debida a  las fuerzas exteriores hasta el punto 
en que todo el hormigón está comprimido y la tensión en la fibra inferior del hormigón 
es nula y se calcula mediante la expresión 
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ߝ௙ଶ ൌ
௉೐
ா೎൉஺೐೜
൅
௉೐൉௘೑మ
ா೎൉ூ೐೜
          (3.9) 
donde 
Eୡ es el módulo elástico del hormigón 
Aୣ୯ es el área de hormigón equivalente de la sección 
e୤  es  la  excentricidad  del  laminado  de  FRP  respecto  el  eje  neutro  de  la  sección  no 
fisurada 
Iୣ୯ es el momento de inercia equivalente de la sección no fisurada 
 
ε୤ଷ୳  es  la  deformación  última  del  laminado  de  FRP  descontando  las  deformaciones 
ε୤ଵ y ε୤ଶ. Con lo que se calcula mediante la siguiente expresión 
ߝ௙ଷ௨ ൌ ߝ௙௨ െ ߝ௙ଶ െ ߝ௙ଵ          (3.10) 
donde 
ε୤୳ es  la deformación última del  laminado de FRP. Se obtiene mediante  la ecuación 
constitutiva del material: 
ߝ௙௨ ൌ
௙೑ೠ
ா೑
             (3.11) 
௙݂௨ es la tensión de rotura del laminado 
 
Mediante  relación de  triángulos,  se halla  la profundidad de  la  fibra neutra ሺݔሻ en el 
momento en que se produce el fallo simultáneo por compresión y tracción: 
ݔ ൌ ఌ೎ೠ൉௛
ఌ೎ೠାఌ೑యೠ
             (3.12) 
 
Equilibrando fuerzas se obtiene 
C ൅ TୱԢ ൌ T୤ ൅ Tୱ                                 (3.13) 
con 
C ൌ ׬ fୡሺzሻ ൉ b ൉ dz
୶
଴                                 (3.14) 
TୱԢ ൌ AୱԢ ൉ fୱԢ                                        (3.15) 
T୤ ൌ A୤ ൉ f୤୳                                          (3.16) 
Tୱ ൌ Aୱ ൉ fୱ                                          (3.17) 
 
donde, 
AୱԢ es el área de armadura de acero de compresión 
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A୤ es el área del laminado de FRP 
f୤୳ es la resistencia última del FRP 
Aୱ es el área de armadura de acero de tracción 
 
Finalmente,  sustituyendo  las  ecuaciones  (3.14),  (3.15),  (3.16)  y  (3.17)  en  (3.13)  se 
obtiene la cuantía de refuerzo de FRP de equilibrio  
ߩ௙௘ ൌ ߩ௦ᇱ ൉
௙ೞᇱ
௙೑ೠ
െ ߩ௦ ൉
௙ೞ
௙೑ೠ
൅
׬ ௙೎ሺ௭ሻ൉௕൉ௗ௭
ೣ
బ
௙೑ೠ൉஺೎
         (3.18) 
donde 
ߩ௦Ԣ es la cuantía de refuerzo de acero de compresión definida como  
ߩ௦Ԣ ൌ
஺ೞᇱ
஺೎
             (3.19) 
 
ߩ௦ es la cuantía de refuerzo de acero definida como  
ߩ௦ ൌ
஺ೞ
஺೎
             (3.20) 
 
donde  
ܣ௖ es el área de hormigón. 
3.3. Fallo por compresión en el hormigón 
El modo de fallo por compresión se produce cuando la deformación del hormigón (ߝ௖) 
alcanza  la  deformación  última  que  puede  soportar  el material  (ߝ௖௨).  Esto  ocurre  cuando  la 
cuantía de refuerzo de FRP es mayor que la límite ( ߩ௙ ൐ ߩ௙௘). 
En  la Figura 30 se pueden observar deformaciones y esfuerzos que se obtienen en el 
momento en que agota el hormigón. Nótese que el eje neutro de la sección fisurada tiene una 
profundidad mayor  que  en  el  caso  anterior,  debido  al mayor  desarrollo  de  la  tensión  de 
compresión y la menor deformación del laminado de FRP. 
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Figura  30.  Deformaciones  características  del  laminado  pretensado  en  una  viga  suficientemente 
reforzada  
 
Al  igual que en el  caso anterior,  se determina  la profundidad de  la  fibra neutra  ሺݔሻ 
mediante  relación de  triángulos, aunque esta vez se obtiene una expresión en  función de  la 
deformación del laminado ε୤ଷ: 
ݔ ൌ ఌ೎ೠ൉௛
ఌ೎ೠାఌ೑య
             (3.21) 
 
Para poder obtener  la profundidad de  la fibra neutra, así como ε୤ଷ y  la deformación 
total del  laminado pretensado de FRP ε୤, se deberá resolver  la siguiente ecuación no  lineal 
que se deduce de (3.13): 
f୤ ൉ A୤ ൅ fୱ ൉ Aୱ ൌ fୱᇱ ൉ Aୱᇱ ൅ ׬ fୡሺzሻ ൉ b ൉ dz
εౙ౫൉౞
εౙ౫శε౜య
଴
      (3.22) 
 
con 
f୤ ൌ ሺε୤ଵ ൅ε୤ଶ ൅ε୤ଷሻ ൉ E୤         (3.23) 
fୱ ൌ min ቄfୱ୷ ; Eୱ ൉ ቀε୤ଷ െ
ε౜యାεౙ౫
୦
൉ ሺh െ dሻቁ ቅ       (3.24) 
fୱԢ ൌ min ቄfୱ୷Ԣ ; EୱԢ ൉ ቀεୡ୳ െ
ε౜యାεౙ౫
୦
൉ dԢቁ ቅ       (3.25) 
 
fୡሺzሻ ൌ ቐ
fୡ୩ ቂ1 െ ቀ1 െ
ε౜యାεౙ౫
୦൉εౙబ
൉ zቁ
୬
ቃ        si  0  ൑ ε౜యାεౙ౫
୦
൉ z ൑εୡ଴
 fୡ୩                                          si εୡ଴ ൏
ε౜యାεౙ౫
୦
൉ z ൑εୡ୳
              ሺ3.26ሻ 
 
Resolviendo (3.22) y según las expresiones (3.14), (3.15) y (3.17) se obtienen C, Ts’ y Ts 
respectivamente.  Además  se  puede  encontrar  la  profundidad  de  aplicación  de  la  fuerza 
resultante de compresión (dc) mediante la siguiente expresión: 
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dୡ ൌ x െ
׬ ୸൉୤ౙሺ୸ሻ൉ୠ൉ୢ୸
εౙ౫൉౞
εౙ౫శε౜య
బ
׬ ୤ౙሺ୸ሻ൉ୠ൉ୢ୸
εౙ౫൉౞
εౙ౫శε౜య
బ
          ሺ3.27ሻ 
 
Finalmente  se  encuentra  la  capacidad  resistente  de  la  viga mediante  equilibrio  de 
momentos flectores: 
ܯ௨ ൌ ܥ ൉ ሺ݄ െ dୡሻ ൅ Tୱᇱ ൉ ሺh െ dᇱሻ െ T ൉ ሺh െ dሻ     ሺ3.28ሻ 
 
3.4. Fallo por tracción en el laminado de FRP 
El modo de fallo por tracción se produce cuando la deformación del laminado de FRP 
(ߝ௙) alcanza la deformación última que puede soportar el material (ߝ௙௨). Esto ocurre cuando la 
cuantía de refuerzo de FRP es menor que la límite ( ߩ௙ ൏ ߩ௙௘). 
En  el  instante  en  que  el  laminado  de  FRP  rompe  por  tracción  se  obtendrían  las 
deformaciones y tensiones que aparecen en la Figura 31. 
 
Figura 31. Distribución de tensiones y deformaciones que se obtienen en una sección cuya fallo es por 
tracción 
 
Al  igual que en el  caso anterior,  se determina  la profundidad de  la  fibra neutra  ሺݔሻ 
mediante  relación de  triángulos, aunque esta vez se obtiene una expresión en  función de  la 
deformación del hormigón εୡ: 
ݔ ൌ ఌ೎൉௛
ఌ೎ାఌ೑యೠ
             (3.29) 
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Para poder obtener  la profundidad de  la  fibra neutra, así como  la deformación en  la 
fibra superior de hormigón ߝ௖, se deberá resolver la siguiente ecuación no lineal que se deduce 
de (3.13): 
f୤୳ ൉ A୤ ൅ fୱ ൉ Aୱ ൌ fୱᇱ ൉ Aୱᇱ ൅ ׬ fୡሺzሻ ൉ b ൉ dz
ഄ೎൉೓
ഄ೎శഄ೑యೠ
଴
    (3.30) 
 
con 
fୱ ൌ min ቄfୱ୷ ; Eୱ ൉ ቀε୤ଷ୳ െ
ε౜య౫ାεౙ
୦
൉ ሺh െ dሻቁ ቅ       (3.31) 
fୱԢ ൌ min ቄfୱ୷Ԣ ; EୱԢ ൉ ቀεୡ െ
ε౜య౫ାεౙ
୦
൉ dԢቁ ቅ       (3.32) 
 
fୡሺzሻ ൌ ቐ
fୡ୩ ቂ1 െ ቀ1 െ
ε౜య౫ାεౙ
୦൉εౙబ
൉ zቁ
୬
ቃ        si  0  ൑ ε౜య౫ାεౙ
୦
൉ z ൑εୡ଴
 fୡ୩                                                    si εୡ଴ ൏
ε౜య౫ାεౙ
୦
൉ z ൑εୡ୳
            ሺ3.33ሻ 
 
Resolviendo (3.33) y según las expresiones (3.14), (3.15) y (3.17) se obtienen C, Ts’ y Ts 
respectivamente.  Además  se  puede  encontrar  la  profundidad  de  aplicación  de  la  fuerza 
resultante de compresión (dc) mediante la siguiente expresión: 
dୡ ൌ x െ
׬ ୸൉୤ౙሺ୸ሻ൉ୠ൉ୢ୸
ഄ೎൉೓
ഄ೎శഄ೑యೠ
బ
׬ ୤ౙሺ୸ሻ൉ୠ൉ୢ୸
ഄ೎൉೓
ഄ೎శഄ೑యೠ
బ
          ሺ3.34ሻ 
 
Finalmente se encuentra la capacidad resistente de la viga de la misma manera que en 
el caso anterior, mediante la expresión (3.28). 
3.5. Fallo por desprendimiento prematuro del laminado de FRP  
Para  predecir  el  momento  en  el  que  el  laminado  de  FRP  se  desprende 
prematuramente  se han usado 2 métodos mencionados en el apartado 2.4.1,  y  al  iniciar el 
programa de MATLAB se debe escoger uno de ellos. Estos métodos son los de Ye et al. [ ] y del 
ACI440.2R‐02 [ ], cuyas formulaciones se recuerdan a continuación: 
Ye et al. [23] 
La razón por la que se ha escogido este método es su buen comportamiento en vigas 
reforzadas  con  FRP  sin  pretensar  de  acuerdo  con  Oller  et  al.  [  ],  donde  al  aplicar  dicha 
formulación  sobre  una  extensa  base  de  datos  se  observa  un  ratio  entre  el  valor  último 
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experimental y teórico cercano a 1.0, y una baja desviación estándar. Este método consiste en 
limitar la deformación del laminado a  εR según la ecuación (2.20). 
   εR ൌ μ ൬
ଵ
ඥEL୲L
െ ଴.ଶ
Lౚ
൰ kୠfୡ୲୫                   (2.20) 
donde  μ adopta el valor 1,0 para un caso cualquiera excepto si presenta anclajes en U 
donde su valor es 1,3; Lୢ es  la distancia entre el extremo del  laminado y  la sección donde el 
FRP se encuentra más solicitado; y kb es un factor de forma dado por la ecuación (2.18). 
 
ACI440.2R­02 [28]  
La  razón  por  la  que  se  ha  escogido  es  la  internacionalización  del  método.  La 
recomendación  del American  Concrete  Institute  limita  la  deformación  en  el  FRP, εL,  a  un 
valor inferior a εR, dado por las ecuaciones (2.8) y (2.9).  
Si   n EL tL ൑  180.000       ?        ଵ ଺଴ ቀ1 െ
୬ EL ୲L
ଷ଺଴଴଴଴
ቁ ൑  0.9 ε୳      (2.7) 
Si   n EL tL ൐  180.000       ?        ଵ ଺଴ ቀ
ଽ଴଴଴଴
୬ EL ୲L
ቁ ൑  0.9 ε୳               (2.8) 
donde n es el número de  laminados colocados en pila y ε୳ es  la deformación última 
del laminado. 
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3.6. Verificación del método  
 
Para  la verificación del método  se han calculado  los momentos últimos de  todas  las 
vigas recogidas en la base de datos del anejo 1 y se han comparado con los valores obtenidos 
experimentalmente.  Dicho  cálculo  se  ha  efectuado  mediante  el  mencionado  programa 
elaborado  con  lenguaje MATLAB,  con  las  hipótesis  del  apartado  3.1  y  el  procedimiento  de 
cálculo explicado en los apartados 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5. 
Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 15. 
Especimen Fallo calc. Mcalc (KNm) Fallo exp. Mexp (KNm)  Mexp/Mcalc. 
M0III Debonding 57.63 Debonding 53.76 0.93 
M4III Debonding 66.35 FRP 67.62 1.02 
M6III FRP 70.02 FRP 71.04 1.01 
M8III FRP 69.09 FRP 75.06 1.09 
M4I Debonding 41.64 FRP 49.02 1.18 
M6I FRP 45.56 FRP 52.38 1.15 
M8I FRP 44.89 FRP 54.36 1.21 
M6II FRP 57.36 FRP 65.52 1.14 
M8II FRP 56.53 FRP 69.78 1.23 
M6IV FRP 84.50 FRP 87.60 1.04 
M8IV FRP 83.62 FRP 91.14 1.09 
L6III Debonding 66.62 FRP 67.02 1.01 
L8III FRP 67.41 FRP 73.14 1.09 
H6III FRP 71.81 FRP 75.72 1.05 
H8III FRP 70.75 FRP 76.08 1.08 
U7I FRP 46.45 FRP 63.18 1.36 
U7II FRP 58.81 FRP 75.24 1.28 
U7III FRP 72.37 FRP 82.98 1.15 
U7IV FRP 88.46 FRP 102.30 1.16 
B4 CFRP Debonding 410.87 Debonding 492.00 1.20 
B1 CFRP 
3‰ 
Debonding 435.73 Debonding 535.83 1.23 
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B2 CFRP 
4.5‰ 
Debonding 450.45 Debonding 545.91 1.21 
B6 CFRP 
6‰ 
Debonding 452.70 Debonding 586.68 1.30 
NFCB1 Debonding 37.99 Debonding 46.20 1.22 
PFCB1-0R Debonding 37.99 Debonding 47.52 1.25 
PFCB1-2R Debonding 43.95 Debonding 62.69 1.43 
PFCB1-4R Debonding 49.86 Debonding 71.24 1.43 
PFCB1-6R Debonding 55.71 Debonding 71.79 1.29 
PC-1 Debonding 54.83 Debonding 62.61 1.14 
PC-2 Debonding 37.78 FRP 48.76 1.29 
PC-3 Debonding 37.01 Debonding 43.06 1.16 
PC-4 Debonding 39.91 Debonding 52.44 1.31 
PC-5 Debonding 41.05 Debonding 54.63 1.33 
A FRP 6.58 Debonding 7.02 1.07 
B Debonding 7.72 Debonding 8.30 1.08 
C  Debonding 9.05 Debonding 9.29 1.03 
D Debonding 9.17 Debonding 9.66 1.05 
1.0 E2 Debonding 9.75 Debonding 10.31 1.06 
1.0 E3 Debonding 11.39 Debonding 11.10 0.97 
1.0 E4 Debonding 12.20 Debonding 11.33 0.93 
2.3 P2 Debonding 48.09 Debonding 53.07 1.10 
2.3 P3 Debonding 56.34 Debonding 54.63 0.97 
2.3 P4 Debonding 58.03 FRP 62.45 1.08 
    Media 1.15 
    Desv. estándar 0.13 
Tabla 15. Comparación de  los  resultados calculados  con el método de Ye et al.  [  ] para predecir el 
desprendimiento prematuro del laminado y los resultados obtenidos experimentalmente. 
 
Después de haber testeado un total de 43 vigas con refuerzo pasivo y activo de FRP, 
pertenecientes a 6 ensayos diferentes, se observa que la media del cociente Mexp/Mcalc es de 
1.15  y  la  desviación  estándar  del  0.13,  con  lo  que  se  deduce  que  los  resultados  son 
satisfactorios. De todas formas, comparando los modos de fallos calculados con los obtenidos 
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experimentalmente,  se observa que hay algún caso donde no  se corresponden. Esto  sucede 
cuando  la  diferencia  de  resistencia  entre  ambos  fallos  es mínima,  en  cuyo  caso  cualquier 
diferencia  entre  los  datos  proporcionados  y  el  comportamiento  real  podría  aumentar  o 
disminuir la resistencia a uno u otro modo de fallo. 
En la Figura 32 se muestra una comparativa gráfica de los resultados obtenidos con el 
método propuesto (eje Y) y  los obtenidos en el  laboratorio (eje X). Para que no haya errores 
comparativos debidos a  la diferencia de escala entre  los diferentes ensayos, se muestran  los 
logaritmos de ambos resultados. Adicionalmente se muestran 3 rectas que dividen el gráfico 
en 5  zonas  según el error  cometido en  la predicción del momento último.  La  línea  superior 
marca un error del 15% del lado de la inseguridad y la línea inferior un error del 30% del lado 
de la seguridad. 
 
Figura 32. Comparación de  los resultados calculados y  los resultados obtenidos experimentalmente. 
La  línea  superior marca un error del 15% del  lado de  la  inseguridad y  la  línea  inferior un 
error del 30% del lado de la seguridad. 
 
Se puede observar que  todos  los momentos últimos predichos que  sobreestiman  la 
capacidad resistente de la viga tienen un error menor al 15% recomendado por las principales 
normativas.  Además,  la mayoría  de  los  que  subestiman  la  capacidad  resistente  de  la  viga 
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tienen un error menor al 30%.  Hay que destacar que las vigas ensayadas por Yang et al. son las 
que dan un error más elevado, llegando a tener un error del 43% del lado de la seguridad. 
Finalmente  se  concluye  que  aplicando  los  factores  de  seguridad  del  hormigón 
(ߛ௖ ൌ 1.5) y del acero  ( ߛ௦ ൌ 1.15, ߛ௦ᇱ ൌ 1.15) se consigue que todos  los resultados estén del 
lado de seguridad, tal y como muestra la Figura 33, lo que verifica el método propuesto. 
 
Figura 33. Comparación de los resultados calculados con los coeficientes de seguridad del hormigón y 
acero y  los resultados obtenidos experimentalmente. La  línea superior marca un error del 
15% del lado de la inseguridad y la línea inferior un error del 30% del lado de la seguridad. 
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Capítulo 4. Modelo de análisis no lineal y 
evolutivo de estructuras reforzadas con 
FRP pretensado 
Para  intentar predecir  el  comportamiento que  tendrá  la nueva  estructura  reforzada 
con FRP pretensado, se pretende modificar el programa de análisis no  lineal evolutivo CONS, 
desarrollado  por  Antonio  R. Marí  para  poder  incluir  los  laminados  FRP  pretensados  y  que 
reproduzca  el  modo  de  fallo  por  desprendimiento  prematuro  del  laminado.  Mediante  la 
modelización con el programa CONS, además de predecir el comportamiento instantáneo de la 
viga  reforzada,  se puede  simular el  comportamiento a  largo plazo,  incluyendo  la  retracción, 
fluencia del hormigón y la relajación de la armadura activa. El programa CONS se ha utilizado 
para simular el comportamiento de vigas armadas con FRP no pretensado. 
4.1. Descripción del programa CONS 
El programa CONS, desarrollado por A. Marí [32], usa un modelo matemático basado 
en una  idealización de  las estructuras mediante elementos unidimensionales  tipo viga con 6 
grados  de  libertad  por  nodo,  discretizando  la  sección  transversal  en  filamentos.  Permite 
considerar  el  comportamiento  no  lineal  de  los  materiales  y  la  geometría,  así  como  el 
comportamiento diferido y el proceso evolutivo de construcción. 
4.1.1. Idealización de la geometría longitudinal 
La geometría longitudinal se discretiza mediante elementos finitos lineales hermitianos 
de  13  grados  de  libertad  (Figura  34),  6  grados  de  libertad  por  cada  nodo  extremo  (3 
desplazamientos y 3 rotaciones) más un grado adicional interno de deformación axial asociado 
a un  tercer nodo ubicado  en  la mitad del  elemento,  el que  es  eliminado por  condensación 
estática.  Este  grado  de  libertad  es  esencial  para  reproducir  correctamente  el  efecto  del 
desplazamiento del eje neutro de  la  sección durante  la  construcción  y bajo  incrementos de 
carga.  Con  estos  grados  de  libertad  es  posible  captar  la  respuesta  estructural  frente  a 
solicitaciones de flexocompresión recta o esviada y torsión. 
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Figura 34. Elemento tipo viga y sus grados de libertad. 
Los  campos de desplazamientos del  elemento de  viga  son polinomios  cúbicos  en  la 
coordenada  local  x  para  los  desplazamientos  transversales  y  rotaciones  de  las  secciones 
extremas,  funciones  lineales para  los desplazamientos axiales extremos y cuadráticos para el 
grado de libertad axial adicional.  
Por cada elemento  finito,  la armadura pasiva se considera constante a  lo  largo de su 
longitud y paralela al eje  longitudinal. Se puede representar un número discreto de tendones 
de pretensado, cada uno de los cuales tiene una configuración dada y área constante a lo largo 
de  su  longitud. Un  tendón de pretensado  se  compone de un  cierto número de  segmentos, 
cada uno de  los cuales es recto y cubre un elemento. La posición de los dos puntos extremos 
de un segmento se define por las excentricidades locales ex y ez. 
4.1.2. Idealización de la geometría transversal 
A fin de considerar los distintos estados en los que se pueden encontrar los materiales 
constituyentes a la hora de evaluar las propiedades de los elementos, la sección transversal se 
discretiza en fibras o capas de hormigón y de acero estructural o armaduras, sometidas a un 
estado uniaxial de tensiones (Figura 35). 
 
Figura 35. Discretización de la sección transversal. 
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Cada fibra puede estar compuesta de un material diferente, fabricado y/o demolido en 
un  instante  diferente  y  con  temperaturas  y  condiciones  higrométricas  diferentes,  lo  que 
confiere  al  modelo  la  posibilidad  de  estudiar  los  efectos  de  distribuciones  arbitrarias  de 
deformaciones por retracción y por temperatura.  
Las características geométricas de la sección neta resulta de la integración de las áreas 
de los filamentos que la componen y cuando alguno de estos filamentos no existe (ya sea por 
no haberse construido aun o haber fisurado)  la contribución de su área es cero. Esto permite 
tener  en  cuenta  la  aparición  o  desaparición  de  filamentos  según  lo  exija  el  proceso 
constructivo y considerar para cada uno de ellos la ecuación constitutiva que le corresponde. 
4.1.3. Comportamiento a nivel seccional 
• Deformación plana 
Se  asume  la  hipótesis  de Navier,  es  de  decir,  que  las  secciones  planas  antes  de  la 
deformación  permanecen  planas  después  de  la  deformación  y  perpendiculares  al  eje  de  la 
viga, por  lo  cual  el  incremento de  la deformación  axial  ∆ε  en  cualquier punto dentro de  la 
sección de la viga para el caso de flexo‐compresión se obtiene con: 
∆ߝሺݖሻ ൌ ∆ߝ௠ െ ݖ ൉ ∆ܿ           ሺ4.1ሻ 
donde 
∆ߝሺݖሻ es el incremento de la deformación en el filamento situado en la coordenada z  
∆ߝ௠ es el incremento de deformación en el centro de gravedad de la sección 
ݖ es la coordenada del centro de gravedad del filamento  
∆ܿ es el incremento de la curvatura 
• Adherencia perfecta 
Los  incrementos  en  la  deformación  total  de  un  punto  se  consideran  iguales  para 
cualquier material que se encuentre sobre el mismo. Esto significa que en  la  interfase entre 
dos materiales diferentes hay compatibilidad de deformaciones,  lo cual equivale a considerar 
que hay adherencia perfecta entre ellos. Esto se cumple también para el acero de pretensado 
una vez que se considera adherente. 
4.1.4. Comportamiento a nivel de punto 
• Deformaciones axiales 
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La  deformación  uniaxial  total  en  un  punto  particular  en  un  instante  t  puede 
descomponerse  en  la  suma  de  la  deformación  mecánica  instantánea  εm(t)  y  de  las 
deformaciones no mecánicas εnm(t). 
ߝሺݐሻ ൌ ߝ௠ሺݐሻ െ ߝ௡௠ሺݐሻ        ሺ4.2ሻ 
En el caso del hormigón: 
ߝ௖௡௠ሺݐሻ ൌ ߝ௖ሺݐሻ ൅ ߝ௦ሺݐሻ ൅ ߝ்ሺݐሻ ൅ ߝ௔ሺݐሻ      ሺ4.3ሻ 
donde 
ߝ௖ሺݐሻ es la deformación en el instante t debida a la fluencia 
ߝ௦ሺݐሻ es la deformación en el instante t debida a la retracción 
ߝ்ሺݐሻ es la deformación en el instante t debida a la temperatura 
ߝ௔ሺݐሻ es la deformación en el instante t debida al envejecimiento 
 
En el caso del acero 
ߝ௦௡௠ሺݐሻ ൌ ߝ்ሺݐሻ          ሺ4.4ሻ 
 
• Comportamiento diferido del hormigón 
En cuanto a la evolución en el tiempo de las deformaciones del hormigón, el programa 
original  tiene en  cuenta  la  fluencia y  la  retracción  según  los modelos propuestos por varias 
normativas (ACI, CEB, EHE).  
La  deformación  de  fluencia  se  evalúa  considerando  la  hipótesis  de  viscoelasticidad 
lineal y el principio de superposición de Boltzman, que se puede expresar como: 
ߝ௖ሺݐሻ ൌ ߪሺݐ଴ሻ ൉ ܿሺݐ, ݐ଴ሻ ൅ ׬ ܿሺݐ, ߬ሻ ൉
డఙሺఛሻ
డఛ
௧
௧బ
݀߬       ሺ4.5ሻ 
donde ܿሺݐ, ߬ሻes la función de fluencia dependiente de la edad al cargar τ, y σ(τ) es la 
tensión aplicada en el  instante τ . Para evaluar numéricamente esta  integral  se  subdivide el 
período total de tiempo objeto de análisis en pequeños  intervalos Δt. La  integral (4.4) puede 
entonces aproximarse por la suma de un número finito de términos que incluyen los cambios 
de tensión en los escalones de tiempo. La función de fluencia adoptada ܿሺݐ, ݐ െ ߬ሻ es una serie 
de Dirichlet: 
ܿሺݐ, ݐ െ ߬ሻ ൌ ∑ ܽ௜ሺ߬ሻ ൉ ൣ1 െ ݁ିఒ೔ሺ௧ିఛሻ൧
௠
௜ୀଵ       ሺ4.6ሻ 
donde 
a୧ሺτሻ son  parámetros  dependientes  de  la  edad  de  carga  que  condicionan  la   
deformación diferida final 
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λ୧ son constantes que regulan la evolución de la fluencia. Se toman λ୧ ൌ 10ି୧ 
ሺt െτሻ es la duración de la carga 
 
Estos parámetros  se obtienen automáticamente en el programa mediante un ajuste 
por mínimos cuadrados a la curva experimental o analítica que se desea reproducir. 
De  esta manera,  utilizando  el método  paso  a  paso  en  combinación  con  la  serie  de 
Dirichlet, se logra que cada nuevo incremento de deformación de fluencia dependa solamente 
de la tensión y de unas variables de estado correspondientes al último incremento de tiempo y 
no de toda la historia tensional. 
• Ecuaciones constitutivas de los materiales 
La curva tensión‐deformación instantánea del hormigón que gobierna la respuesta de 
cada filamento es de tipo parabólico‐lineal en compresión, con rama descendente, descarga y 
recarga.  En  tracción  se  considera  una  rama  lineal  hasta  fisuración,  comportamiento 
hiperbólico  descendente  post‐fisuración  para  considerar  la  contribución  del  hormigón 
traccionado entre fisuras, y posibilidad de recarga tras el cierre de la fisura (Figura 36). El acero 
pasivo  se  considera  elasto‐plástico  con  endurecimiento  (Figura  37)  y  para  el  acero  de 
pretensado se utiliza una curva tensión deformación multilineal. 
 
Figura 36. Curva σ‐ε del hormigón. 
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Figura 37. Curva σ‐ε del acero pasivo. 
 
 
Figura 38. Curva σ‐ε del FRP. 
 
4.1.5. Estrategia  de  solución  para  el  problema  no  lineal  dependiente 
del tiempo 
Con el fin de captar el comportamiento no lineal durante la construcción y en servicio, 
el dominio temporal se divide en intervalos y se realiza un proceso de avance paso a paso en el 
que  los  incrementos  de  desplazamientos  y  deformaciones  se  van  acumulando  sobre  los 
obtenidos en escalones anteriores. Para ello se definen cuatro tipos de ciclos, cada uno de los 
cuales encierra al anterior:  
‐ Etapas constructivas: implican cualquier modificación del esquema estructural 
o sistema de cargas, como por ejemplo para puentes son  la colocación o retirada de apeos o 
tirantes provisionales, el tesado de tendones, el hormigonado de la losa, etc. Ello se consigue 
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permitiendo  cambios  en  las  condiciones  de  apoyo,  en  las  vinculaciones  entre  elementos, 
colocación  y  retirada de elementos,  armaduras o partes de  sección,  tesado o destesado de 
tirantes  y  tendones  de  pretensado.  De  esta manera  pueden  reproducirse  los  procesos  de 
construcción más usuales. 
‐ Pasos  de  tiempo,  que  es  cada  uno  de  los  subintervalos  en  que  se  divide  el 
período entre etapas constructivas, separados por escalones de tiempo.  
‐ Escalones de carga, que permiten  introducir  la carga gradualmente y trazar  la 
respuesta  estructural  (curva  P‐δ)  en  los  rangos  elástico,  fisurado  y  de  prerrotura.  A  fin  de 
conseguir superar puntos límites o situaciones con gran liberación de energía, como es el caso 
de la fisuración en flexotracción, se dispone de la posibilidad de realizar procesos de carga o de 
desplazamiento  controlados.  Asimismo,  los  factores  de  carga  pueden  ser  diferentes  para 
acciones directas, pretensado y desplazamientos  impuestos. Este sistema, unido a  las etapas 
constructivas, permite  introducir  secuencias de  carga predeterminadas,  como  es  el  caso de 
peso propio inicial y sobrecarga después.  
‐ Iteraciones,  orientadas  a  satisfacer  las  condiciones  de  equilibrio, 
compatibilidad y relaciones constitutivas de los materiales.  
En la Figura 39 se muestra el diagrama de flujo del programa CONS. 
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Figura 39. Diagrama de flujo del programa CONS. 
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4.2. Implementación  del  modo  de  fallo  por  desprendimiento 
prematuro del laminado en el programa CONS 
 
Con el objetivo de predecir el comportamiento de una estructura reforzada con FRP, se 
ha  incorporado  al  programa  CONS  el  modo  de  fallo  típico  de  los  laminados  de  FRP:  el 
desprendimiento prematuro del mismo. Dicho desprendimiento puede  iniciarse en medio de 
dos fisuras debidas al esfuerzo cortante, cerca del final del  laminado o en  la zona de anclado 
con  críticas  fisuras  diagonales,  aunque  este  último  caso  no  se  dará  si  la  estructura  está 
debidamente armada a cortante. Cuando el laminado se desprende éste deja de contribuir en 
la  resistencia  de  la  sección,  conduciendo  generalmente  al  colapso  de  la  estructura,  al  no 
poderse equilibrar las fuerzas externas y las internas. 
El método  implementado en el programa CONS ha sido el propuesto por Oller et al. 
[33], que previene el peeling entre fisuras y el de final del laminado.  
4.2.1. Desprendimiento entre fisuras 
Para evitar el desprendimiento entre fisuras se debe  limitar el  incremento de tensión 
del  laminado  entre  dos  fisuras  al  máximo  incremento  que  se  puede  llegar  a  transmitir 
mediante  la unión con el hormigón a  lo  largo de  la separación de  las fisuras (∆Pmax,scr). Según 
Oller et al. [33 ], la máxima tensión que se puede llegar a transferir es: 
∆ ௠ܲ௔௫,௦௖௥ ൌ
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൉
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sin ቀగ
ଶ
൉ ௅್
௅೗೔೘
ቁ            ܮ௕ ൑ ܮ௟௜௠
1                                 ܮ௕ ൐ ܮ௟௜௠
         ሺ4.10ሻ 
଴ܲ ൌ ܾ௅ ൉ ඥ2 ൉ ܩி ൉ ܧ௅ ൉ ݐ௅          ሺ4.11ሻ 
siendo  σL,I  y  σL,J  la  menor  y  la  mayor  tensión  en  el  laminado  en  las  dos  fisuras 
respectivamente, ܾ௅ y ݐ௅ el ancho y espesor del  laminado respectivamente, ܧ௅ el módulo de 
elasticidad del  laminado, ߬௅ெ el máximo esfuerzo  rasante calculado con  la Ec.  (4.12) y ܩி   la 
energía de fracturación calculada con la Ec. (4.13).  
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ܩி ൌ ܥఛ௅ெ
ଶ ൉ ܥ௙ ൉ ௖݂௧௠            ሺ4.13ሻ 
donde  fୡ୫ es el valor medio de  la resistencia a compresión del hormigón,  ௖݂௧௠ es el 
valor medio de  la  resistencia  a  tracción del hormigón, ܥఛ௅ெ es una  constante experimental 
comprendida entre 0.37 y 1.65 de valor medio 0.87 y ܥ௙ varía entre 0.15 y 0.62, con un valor 
medio de 0.4. 
 
4.2.2. Desprendimiento en el extremo del laminado 
Este modo de fallo se podría considerar un caso particular del anterior, asumiendo que 
la distancia entre fisuras es en este caso la distancia entre el final del laminado y la fisura más 
cercana. También se adoptará υ = 0, ya que la tensión en el extremo del laminado será nula. 
Considerando estos factores se obtiene ∆P୫ୟ୶,Lୠୣ୬ୢ mediante la ecuación (4.6). 
Cabe destacar que si el laminado está anclado en sus extremos, como es el caso de los 
laminados pretensados de FRP, no se dará este tipo de desprendimiento. 
 
4.2.3. Modelización en el CONS 
Con el fin de modelizar FRP pretensado, éste se tratará como un refuerzo pasivo con 
las  propiedades  mecánicas  del  FRP  pero  sometido  a  un  estado  tensional  previo  que  se 
corresponde con el pretensado, comportándose entonces como armadura activa. Respecto la 
versión anterior del CONS, en esta  se hace  introducir al usuario 4 parámetros más: 2 en  la 
definición del armado de la estructura y 2 más en la definición de los elementos tipo viga que 
idealizarán la estructura. 
‐ Parámetros  de  definición  del  armado  de  la  estructura:  el  usuario  deberá 
introducir,  además  de  los  parámetros  habituales,  el  instante  en  el  que  se  va  a  aplicar  el 
refuerzo de FRP y la tensión aplicada previamente (pretensado) debido a su predeformación. 
‐ Parámetros  de  definición  de  los  elementos  tipo  viga  que  idealizarán  la 
estructura: el usuario deberá introducir, además de los parámetros habituales, si el elemento 
contiene  refuerzo  (marcando  un  1)  o  si  no  lo  tiene  (marcando  un  0)  y  determinando  la 
distancia entre  fisuras. En  la presente  tesina  la distancia entre  fisuras se ha determinado de 
dos  maneras  diferentes  adoptando  el  valor  más  similar  a  los  resultados  experimentales 
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mediante el modelo del  FIB Bulletin 14  [25] o equiparando  la distancia entre  fisuras  con  la 
distancia entre los cercos de cortante. 
El  esfuerzo  rasante  necesario  para  tener  en  cuenta  los  criterios  para  prevenir  el 
desprendimiento prematuro del laminado de FRP se obtiene mediante equilibrio de tensiones 
normales en los dos puntos de integración de Gauss de cada elemento. 
Con  el  objetivo  de  evaluar  la  tensión  transmitida  por  el  laminado  entre  dos  fisuras 
adyacentes,  la diferencia de  fuerzas normales obtenidas anteriormente  se multiplican por  la 
relación de la distancia entre fisuras y la distancia entre los dos puntos de Gauss. Este criterio 
de  proporcionalidad  requiere  que  la  longitud  del  elemento  debe  ser  igual  o mayor  que  la 
distancia entre fisuras, lo que es generalmente aceptable. 
Cuando  el  esfuerzo  rasante  entre  dos  fisuras  produce  el  desprendimiento  del 
laminado, de acuerdo con el criterio, el refuerzo es automáticamente eliminado de la sección, 
con  lo que deja de contribuir en  la resistencia del elemento en el modelo. Si  la estructura es 
capaz  de  conseguir  el  equilibrio  de  tensiones mediante  una  redistribución  no  lineal  a  nivel 
seccional y global, el análisis continua. En caso contrario, falla, lo que le otorga a la estructura 
idealizada  la  fragilidad  que  tiene  en  la  realidad  cuando  se  produce  el  fallo  de  rotura  por 
desprendimiento prematuro del laminado. 
Cabe destacar que en los análisis de estructuras reforzadas con FRP pretensado, donde 
los  laminados  están  anclados  en  sus  extremos,  se  ha  impuesto  que  no  fallen  por 
desprendimiento prematuro al final del laminado. 
 
4.3. Comparación de los resultados numéricos y experimentales 
Los  dos  objetivos  principales  de  la  presente  tesina  son  la  recogida  de  ensayos 
realizados con vigas reforzadas con FRP pretensado y su modelización mediante el programa 
CONS,  implementando  los  criterios  de  rotura  particulares  de  este  refuerzo  en  el  modelo 
numérico, como ya se ha explicado anteriormente. 
En este apartado se pretende verificar el modelo CONS con FRP pretensado, es decir, 
que la implementación de los criterios de fallo sea correcta. Las formulaciones implementadas 
han sido contrastadas estadísticamente con ensayos experimentales de vigas  reforzadas con 
FRP pasivo, pero no con vigas reforzadas con FRP activo, con  lo que  también se verificará el 
método en este campo. 
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Para ello se ejecuta el programa CONS para cada una de  las vigas presentadas en el 
Capítulo 2 y se analizan los resultados. Dada la gran cantidad de datos que hay que introducir y 
la larga duración y repetición del proceso, se ha creado un sencillo programa con lenguaje VBA 
esencial para el desarrollo de la tesina y que puede ser de utilidad para futuras investigaciones.  
El programa desarrollado realiza las siguientes tareas: 
1) Crear  el  archivo  de  entrada  de  datos  del  CONS,  introduciendo  todas  las 
características particulares de la viga a analizar junto a las comunes referentes 
a la modelización de un ensayo “3‐point bending” o “4‐point bending”. 
2) Ejecutar el CONS e indicarle la viga a estudiar. 
3) Leer  los archivos “Output” que genera el CONS y escribir  los datos de  interés 
del  presente  estudio  en  otra  hoja  de  cálculo  del mismo  libro  de  Excel  que 
contiene la base de datos. 
4) Generar  los gráficos Carga ‐ Desplazamiento y Carga ‐ Deformación del FRP y 
superponerlos con los obtenidos de los ensayos experimentales. 
El código del programa empleado se muestra en el anejo núm. 3.  
4.3.1. Comportamiento  de  vigas  reforzadas  con  laminados  FRP 
pretensados 
Los resultados obtenidos con el programa CONS se han contrastado con los publicados 
en  los artículos [11], [12], [13], [14],[15], [16] y [17] y básicamente el análisis se centra en  la 
comparación de los gráficos Carga (T) – Desplazamiento (m) y Carga (T) – Deformación del FRP, 
que es  la  información presentada normalmente en  los artículos publicados que  recogen  los 
resultados  experimentales.  Hay  que  resaltar  que  se  han  obtenido muy  buenos  resultados, 
teniendo en cuenta que son simulaciones de ensayos extraídos de la bibliografía, donde en la 
gran mayoría  faltan algunos datos esenciales para  la buena modelización de  las vigas, como 
puede  ser  la  cuantía  de  armadura  de  compresión,  los  recubrimientos  de  la  sección, 
propiedades  del  hormigón  el  día  del  ensayo  (en  algunos  casos  sólo  se  dan  a  28  días)… 
Lógicamente los resultados más buenos se han obtenido en aquellos ensayos donde la calidad 
de  los datos era mayor, es decir, en  los ensayos de  vigas  reforzadas  con  laminados de  FRP 
realizados  por  S‐K. Woo  et  al.  [12]  y  en  los  ensayos  de  vigas  reforzadas  con NSM  de  FRP 
realizados por R. El‐ Hacha y M. Gaafar [17], y por esta razón van a usarse como modelos para 
explicar  los  resultados  obtenidos.  Evidentemente  en  el  análisis  estadístico  se  usarán  los 
resultados obtenidos de todas las vigas. 
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Como se puede observar en la Figura 40, el comportamiento de la viga obtenido con el 
CONS  es  un  poco más  rígido,  aunque  las  pendientes  de  las  curvas  son muy  similares.  No 
obstante, en este caso el comportamiento de  las vigas en la simulación numérica ha sido casi 
idéntico  al  obtenido  en  los  ensayos  experimentales,  recreando  los  cambios  de  rigidez 
habituales en una viga reforzada con FRP. Se observa: 
• Disminución de  la rigidez cuando el hormigón fisura: cuanto mayor es el nivel 
de pretensado de FRP, mayor es la carga requerida para fisurar el hormigón. 
• Disminución de la rigidez cuando el acero de tracción plastifica: igual que en el 
caso  anterior,  a  mayor  nivel  de  pretensado  de  FRP,  mayor  carga  de 
plastificación. 
• Rotura de  la viga:  se observan dos  tipos de  rotura  según  si el  laminado está 
anclado  en  sus  extremos  o  no.  En  el  ensayo  de  S‐K. Woo  et  al.  [17],  los 
laminados pretensados están anclados, y por esa razón, una vez se produce el 
desprendimiento  prematuro  de  éstos  con  su  pérdida  de  rigidez  asociada,  la 
viga consigue aumentarla posteriormente, donde el FRP trabaja como tirante. 
Este efecto no es captado por el CONS, ya que los anclajes no están simulados 
y  cuando  se produce desprendimiento del  laminado  y no hay  autoequilibrio 
seccional y global,  la viga rompe. El otro caso se produce en  la viga reforzada 
con laminados de FRP sin pretensar, donde se produce una rotura frágil tanto 
en el modelo numérico como en experimental. 
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Figura  40.  Comparación  numérica  y  experimental  de  la  respuesta  estructural  Carga  (T)  – 
Desplazamiento  (m) en los ensayos realizados por S‐K. Woo et al. [ ] (vigas con un mismo hormigón y 
una misma cuantía de acero, pero con distintos niveles de pretensado del FRP). 
 
Las mismas etapas que se producen en el comportamiento de  la estructura global se 
observan en el comportamiento del laminado, como muestra la Figura 41. En este caso sí que 
se obtienen unos resultados donde los experimentales y numéricos se solapan durante todo el 
proceso de carga, si bien es cierto que en el modelo numérico  los cambios de pendiente  se 
producen de manera brusca, mientras que en la realidad se observa una cierta transición. 
Todos los gráficos generados de las vigas estudiadas se encuentran en el anejo núm. 4. 
 
 
Figura 41. Comparación numérica y experimental de la respuesta del laminado de FRP Carga 
(T) – Desplazamiento    (m) en  los ensayos  realizados por  S‐K. Woo et al.  [12]  (vigas  con un mismo 
hormigón y una misma cuantía de acero, pero con distintos niveles de pretensado del FRP). 
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4.3.2. Comportamiento  de  una  viga  reforzada  con  FRP  pretensado 
mediante el método NSM [17] 
Así  como  los  ensayos  de  vigas  reforzadas  con  laminados  de  FRP  pretensados  están 
caracterizados por el fenómeno de desprendimiento prematuro de éstos, mediante el método 
de  aplicación NSM  (“Near  Surface Mounted”)  se  consigue  que  la  viga  llegue  a  la  carga  de 
rotura  sin  que  se  produzca  el  fenómeno,  evitando  así  la  rotura  frágil  y  optimizando  el 
rendimiento del FRP, gracias al aumento de la superficie de contacto del hormigón. Debido a la 
excelente  calidad  de  los  datos  publicados  por  R.  El‐  Hacha  y M.  Gaafar  [17],  la  respuesta 
estructural  obtenida  tanto  en  los  ensayos  experimentales  como  en  los  numéricos  ha  sido 
ejemplar, como se muestra en la Figura 42.  
 
Figura  42.  Comparación  numérica  y  experimental  de  la  respuesta  estructural  Carga  (T)  – 
Desplazamiento    (m)  en  los  ensayos  realizados  por R.  El‐ Hacha  y M. Gaafar  [17]  (vigas  con  un 
mismo hormigón y una misma cuantía de acero, pero con distintos niveles de pretensado del FRP). 
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Figura  43.  Comparación  numérica  y  experimental  de  la  respuesta  del  FRP  Carga  (T)  – 
Desplazamiento  (m) en los ensayos realizados por R. El‐ Hacha y M. Gaafar [17] (vigas con un mismo 
hormigón y una misma cuantía de acero, pero con distintos niveles de pretensado del FRP). 
 
La respuesta del laminado también ha sido muy buena (Figura 43), aunque se consigue 
una deformación menor que en los ensayos reales, lo que a la vez afecta a la resistencia global 
de  la estructura. Esto es debido a que en el CONS se  introducen  las deformaciones máximas 
que es  capaz de  resistir el  FRP  facilitadas por el  fabricante, que  son  ligeramente más bajas 
(conservadoras), que las que se producen finalmente. 
Una vez se ha dado por bueno el comportamiento estructural y del FRP que predice el 
CONS, y aprovechando todas las respuestas que se muestran en la publicación de R. El‐ Hacha 
y M. Gaafar  [17],  se procede a  contrastar  la deformación de  la  fibra  superior del hormigón 
(Figura 44), la deformación del acero pasivo a tracción (Figura 45) y la deformación del FRP a lo 
largo de la longitud de la viga (Figura 46), ésta última con carga de rotura. 
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Figura  44.  Comparación  numérica  y  experimental  de  la  respuesta  de  la  fibra  superior  del 
hormigón en los ensayos realizados por R. El‐ Hacha y M. Gaafar [17] (vigas con un mismo hormigón y 
una misma cuantía de acero, pero con distintos niveles de pretensado del FRP). 
 
 
 
Figura 45. Comparación numérica y experimental de la respuesta del acero pasivo de tracción 
en  los  ensayos  realizados por R.  El‐ Hacha  y M. Gaafar  [17]  (vigas  con un mismo hormigón  y una 
misma cuantía de acero, pero con distintos niveles de pretensado del FRP). 
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Figura 46. Comparación numérica y experimental de la respuesta del FRP a lo largo de la viga 
en los ensayos realizados por R. El‐ Hacha y M. Gaafar [17] (viga con FRP pretensado al 20%). 
 
Estos resultados obtenidos no son tan buenos como los anteriores, aunque se dan por 
buenos, ya que si bien la precisión de los valores no es tan buena, el comportamiento global sí 
que lo es.  
4.3.3. Verificación del método 
En  el  apartado  anterior  se  ha  hecho  una  valoración  cualitativa  de  los  resultados 
obtenidos  con  el  programa  de  elementos  finitos  CONS,  comparándolos  con  los  obtenidos 
experimentalmente, mostrándose gráficos i observando la similitud de las curvas. No obstante, 
para  poder  verificar  el  método  es  necesario  un  análisis  de  los  errores  de  los  resultados 
obtenidos en todas las vigas ensayadas que se han podido recopilar. 
Para ello se analizan las cargas últimas de roturas, que al fin y al cabo es lo que permite 
saber si un método es seguro o no, y se calcula la relación:  
Eൌ ሺCarga última experimental / Carga última numéricaሻ     ሺ4.13ሻ 
La Tabla 16 muestra los resulta los resultados. 
Autores  Viga 
Carga última experimental (KN)  Error 
Experimental  Numérica  Exp/Num 
S‐K. Woo et 
al. (2007) 
MUIII  73.96 73.24 1.01 
M0III  89.52 93.60 0.96 
M4III  112.74 108.46 1.04 
M6III  118.35 115.07 1.03 
M8III  125.10 121.11 1.03 
M4I  81.86 64.89 1.26 
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M6I  87.92 71.71 1.23 
M8I  91.28 78.50 1.16 
M6II  109.20 91.98 1.19 
M8II  116.10 99.60 1.17 
M6IV  146.00 144.78 1.01 
M8IV  151.96 144.30 1.05 
L6III  111.77 110.76 1.01 
L8III  121.94 116.82 1.04 
H6III  126.09 120.94 1.04 
H8III  126.58 109.89 1.15 
U7I  105.33 80.68 1.31 
U7II  138.05 99.41 1.39 
U7III  125.24 122.53 1.02 
U7IV  170.47 151.78 1.12 
M. Kaluza y 
M. Hüppi 
(2007) 
B5 RC  267.23 300.97 0.89 
B4 CFRP  335.83 332.50 1.01 
B1 CFRP 3‰  360.97 344.92 1.05 
B2 CFRP 4.5‰  381.58 353.10 1.08 
B6 CFRP 6‰  401.51 356.06 1.13 
D. Yang et al. 
(2008) 
Control  52.68 51.21 1.03 
NFCB1  76.96 113.83 0.68 
PFCB1‐0R  121.78 113.83 1.07 
PFCB1‐2R  122.94 114.11 1.08 
PFCB1‐4R  124.77 114.47 1.09 
PFCB1‐6R  123.17 114.25 1.08 
W. Xue et al. 
(2009) 
PC‐1  131.81 109.84 1.20 
PC‐2  102.65 76.99 1.33 
PC‐3  90.65 76.30 1.19 
 
PC‐4  110.40 80.96 1.36 
PC‐5  115.01 84.34 1.36 
T.Triantafillou 
et al. (1992) 
E  7.64 4.90 1.56 
A  32.24 24.25 1.33 
B  36.13 26.59 1.36 
C  39.11 27.57 1.42 
D  40.49 30.05 1.35 
R. J. Quantrill 
y L. C. 
Hollaway 
(1998) 
1.0 E1  29.47 18.87 1.56 
1.0 E2  69.00 53.85 1.28 
1.0 E3  73.99 60.43 1.22 
1.0 E4  74.67 64.17 1.16 
2.3 P1  80.24 85.23 0.94 
2.3 P2  124.99 133.98 0.93 
2.3 P3  128.31 123.92 1.04 
2.3 P4  141.38 128.10 1.10 
R. El‐ Hacha y 
M. Gaafar 
(2011) 
B00 Num  85.17 92.18 0.92 
B2‐0% Num  136.37 135.26 1.01 
B2‐20% Num  140.80 136.30 1.03 
B2‐40% Num  141.68 134.62 1.05 
B2‐60% Num  134.69 132.45 1.02 
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  Error medio Woo 1.11 
  Error medio Kaluza 1.03 
  Error medio Yang 1.00 
  Error medio Xue 1.29 
  Error medio Triantafillou 1.40 
  Error medio Hollaway 1.27 
  Error medio NSM 1.01 
  Error medio 1.13 
  Desviación estándar 0.17 
 
Tabla  16.  Comparación  de  los  resultados  obtenidos  con  el  CONS  y  los  obtenidos 
experimentalmente en los ensayos presentados en el Capítulo 2. 
 
Se  han  analizado  también  los  errores  por  conjuntos  clasificando  las  vigas  según  el 
ensayo al que pertenecen. Aunque el error ya es bajo de por sí (13.2%), se podría bajar hasta el 
9.5% si no se tuvieran en cuenta las vigas de T. Triantafillou et al. (1992) y R. J. Quantrill y L. C. 
Hollaway (1998) e incluso hasta el 6.7 % si además no se tuvieran en cuenta las de W. Xue et 
al. (2009). La distinción de estos tres grupos, con un alto error respecto los demás, se produce 
por dos motivos diferentes: por falta de datos en los 3 grupos (en los ensayos de W. Xue et al. 
(2009) además no aparecen  curvas de  comportamiento de  la estructura)  y en el  caso de T. 
Triantafillou  et  al.  (1992)  y  R.  J. Quantrill  y  L.  C. Hollaway  (1998)  por  la  antigüedad  de  los 
ensayos, donde la tecnología del sistema estaba en el principio de la investigación. 
 
 
 
Análisis de estructuras de hormigón armado reforzadas con  laminados pretensados mediante 
modelos no lineales y evolutivos. 
 
 
Capítulo 5. Pérdidas de pretensado    Página 87 
   
 
Capítulo 5. Pérdidas de pretensado  
Al  igual  que  una  armadura  activa  de  acero,  el  FRP  pretensado  también  padecerá 
pérdidas de tensión, tanto instantáneas como diferidas. Debido a la innovación del método de 
refuerzo pretensado,  todavía no existe una  tecnología estándar de anclaje, con  lo que no es 
posible predecir las pérdidas instantáneas, puesto que dependen del sistema empleado. Éstas 
se  determinan  en  el momento  de  hacer  el  ensayo  y  se  obtienen  las  fuerzas  efectivas  de 
pretensado, que son las que se han utilizado en los análisis de los capítulos anteriores. 
Las  pérdidas  diferidas  provienen  de  3  fenómenos  que  se  producen  a  lo  largo  del 
tiempo,  y  que  son  debidos  a  numerosos  factores  relacionados  con  las  propiedades  del 
hormigón,  las  condiciones  ambientales  y  la  carga.  Estos  fenómenos  son  la  fluencia  y  la 
retracción  del  hormigón,  y  la  relajación  de  la  armadura  activa.  Numerosas  normas  han 
publicado formulaciones simplificadas para el cálculo de las pérdidas diferidas de pretensado, 
pero todas ellas orientadas para el dimensionamiento del acero activo, donde normalmente su 
cuantía  es mucho mayor  que  la  del  acero  pasivo  de  tracción  (si  existe).  Este  no  es  el  caso 
estudiado  en  la presente  tesina,  ya que  el mero hecho de utilizar  el  FRP pretensado  como 
método de refuerzo hace prever que  la estructura que se va a reforzar ya  fue dimensionada 
con el acero suficiente para aguantar las cargas de diseño, y por este motivo la cuantía de FRP 
pretensado  no  va  a  ser muy  superior  a  la  del  acero  pasivo.  Por  esta  razón  se  ha  creído 
conveniente dedicar un capítulo de  la tesina a  la deducción de una formulación simplificada, 
basada en el método del coeficiente de envejecimiento, que permita determinar la pérdida de 
pretensado  que  se  producirá  a  lo  largo  del  tiempo  teniendo  en  cuenta  los  efectos  de  la 
armadura pasiva de acero.  
Actualmente  todavía  no  se  han  realizado  ensayos  de  FRP  pretensado  (o  no  se  ha 
sabido  de  su  existencia)  con  una  duración  suficiente  para  observar  los  fenómenos 
mencionados  anteriormente,  así  que  la  formulación  simplificada  deducida  se  verificará 
simulando  dichos  efectos  en  las  vigas  ensayadas  con  el  CONS  que,  como  se  explica  en  el 
Capítulo 4, tiene implementado el algoritmo para determinar los efectos del paso del tiempo, 
cuyos resultados han sido debidamente contrastados. 
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5.1. Análisis en el tiempo de secciones de hormigón pretensado 
con  FRP  mediante  el  método  del  coeficiente  de 
envejecimiento 
Para  hallar  la  formulación  simplificada,  primero  se  definen  los  parámetros  de  una 
sección cualquiera, armada a tracción con acero pasivo y FRP pretensado de  la manera en  la 
que se muestra en la Figura 47. 
 
Figura  47.  Incremento  de  tensiones  y  deformaciones  que  se  obtienen  en  una  sección 
reforzada con FRP y acero bajo los efectos del paso del tiempo. 
 
Se  contemplan  4  condiciones  que  se  deberán  cumplir  y  que  permitirán  determinar 
tanto los incrementos de las deformaciones como los de las tensiones: 
1) Equilibrio de fuerzas: 
∆ܥ ൅ ∆ܶ ൅ ∆ܲ ൌ 0          (5.1) 
2) Compatibilidad entre las deformaciones del hormigón y del acero pasivo 
∆ߝ௖௦ ൌ ∆ߝ௦           (5.2) 
3) Compatibilidad entre las deformaciones del hormigón y del FRP activo 
∆ߝ௖௣ ൌ ∆ߝ௣           (5.3) 
4) Compatibilidad entre las deformaciones del acero pasivo y el FRP activo  
∆ఌೞ
௘ೞ
ൌ
∆ఌ೛
௘೛
           (5.4) 
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Las  deformaciones  del  acero  pasivo  y  del  FRP  activo  se  obtienen  mediante  las 
ecuaciones constitutivas de los materiales, teniendo en cuenta la relajación en este último: 
∆ߝ௦ ൌ
∆்
஺ೞ൉ாೞ
           (5.5) 
∆ߝ௣ ൌ
∆௉
஺೛൉ா೛
െ ∆௉ೝ೐೗൉ఞ
஺೛൉ா೛
         (5.6) 
siendo ∆ ௥ܲ௘௟  el incremento de fuerza en la armadura activa debida a la relajación ሺ∆ ௥ܲ௘௟ ൏ 0ሻ 
y ߯   el coeficiente de envejecimiento cuyo valor oscila entre 0.75 y 0.9, con un valor medio 
aceptable de 0.8. 
 
Las deformaciones del hormigón en  las  fibras  situadas en el  centro de gravedad del 
acero pasivo (∆ߝ௖௦) y en contacto con el FRP activo (∆ߝ௖௣) se obtienen mediante las ecuaciones 
constitutivas del hormigón, teniendo en cuenta las fuerzas ejercidas por el acero y el FRP y los 
efectos del paso del tiempo (fluencia, envejecimiento y retracción): 
∆ߝ௖௦ ൌ
ఙ೎ೞ൉ఝሺ௧,௧బሻ
ா೎
െ ቀΔ௉ାΔ்
஺೎൉ா೎
൅
୼௉൉ୣ౦൉ୣ౩
ூ೎൉ா೎
൅ ୼்൉ୣ౩
మ
ூ೎൉ா೎
ቁ ൉ ሺ1 ൅ ߯ ൉ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻሻ ൅ ߝோ     (5.7) 
∆ߝ௖௣ ൌ
ఙ೎೛൉ఝሺ௧,௧బሻ
ா೎
െ ቀ୼௉ା୼்
஺೎൉ா೎
൅
୼௉൉ୣ౦మ
ூ೎൉ா೎
൅
୼்൉ୣ౦൉ୣ౩
ூ೎൉ா೎
ቁ ൉ ሺ1 ൅ ߯ ൉ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻሻ ൅ ߝோ      (5.8) 
 
siendo ߪ௖௦ y ߪ௖௣ las tensiones en las fibras situadas en el centro de gravedad del acero pasivo y 
en contacto con el FRP activo,  respectivamente, debidas a  la acción del pretensado y de  las 
cargas permanentes, ߮ሺݐ, ݐ଴ሻ el coeficiente de fluencia en el instante t para una carga aplicada 
en el instante ݐ଴ y ߝோ la deformación debida a la retracción. 
 
Sustituyendo  (5.5) y  (5.6) en  (5.4)  se obtiene el  incremento de  tensión del acero en 
función del incremento de tensión del FRP: 
Δܶ ൌ Δܲ ൉ ாೞ൉஺ೞ൉௘ೞ
ா೛൉஺೛൉௘೛
െ ∆ ௥ܲ௘௟ ൉ ߯ ൉
ாೞ൉஺ೞ൉௘ೞ
ா೛൉஺೛൉௘೛
     (5.9) 
Ahora, para facilitar la comprensión al lector, se definen los siguientes parámetros: 
ߙ ൌ ாೞ൉஺ೞ൉௘ೞ
ா೛൉஺೛൉௘೛
           (5.10) 
݊௦ ൌ
ாೞ
ா೎
             (5.11) 
݊௣ ൌ
ா೛
ா೎
             (5.12) 
Sustituyendo (5.9) en (5.8) e incorporando los parámetros ߙ, ݊௦ y ݊௣ se obtiene (5.13): 
∆ߝ௖௣ ൌ
ఙ೎೛൉ఝሺ௧,௧బሻ
ா೎
െ ቀ୼௉ା୼P൉஑ି∆௉ೝ೐೗൉ఞ൉ఈ
஺೎൉ா೎
൅
୼௉൉ୣ౦మ
ூ೎൉ா೎
൅
ሺ୼P൉஑ି∆௉ೝ೐೗൉ఞ൉ఈሻ൉ୣ౦൉ୣ౩
ூ೎൉ா೎
ቁ ൉ ሺ1 ൅ ߯߮ሺݐ, ݐ଴ሻሻ ൅ ߝோ   
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Finalmente,  sustituyendo  (5.6)  y  (5.13)  en  (5.13)  se  obtiene  la  fórmula  simplificada 
para determinar la pérdida diferida de pretensado que padece el FRP: 
  Δܲ ൌ ܣ௣ ൉
௡೛൉ఙ೎೛൉ఝሺ௧,௧బሻା∆௉ೝ೐೗൉ఞ൉ቆ
భ
ಲ೛
ାቀ భ
ಲ೎
ା
౛౦൉౛౩
಺೎
ቁ൉௡೛൉ఈ൉ሺଵାఞ൉ఝሺ௧,௧బሻሻቇାఌೃ൉ா೛
ଵା௡೛൉஺೛൉൬
భశഀ
ಲ೎
ା
౛౦మశα൉౛౦൉౛౩
಺೎
൰൉ሺଵାఞ൉ఝሺ௧,௧బሻሻ
      (5.14) 
 
5.2. Verificación del método 
Al  igual que en  los casos anteriores,  la proposición de  la fórmula para determinar  las 
pérdidas  de  pretensado  requiere  de  una  verificación.  Al  no  tener  ensayos  experimentales 
donde se observan los efectos del paso del tiempo, se ha decidido comparar los resultados de 
aplicar  la  formulación deducida en el apartado anterior  con  los obtenidos en un análisis no 
lineal y evolutivo  realizado con el CONS, programa que ya ha  sido  testado y contrastado en 
otros análisis evolutivos. 
Aprovechando el  análisis de datos  realizado para el desarrollo de esta  tesina en  los 
campos estudiados anteriormente, se ha decidido simular los efectos del paso del tiempo a las 
vigas  ensayadas  por  S‐K. Woo  et  al.  [12]  y  R.  El‐  Hacha  y M.  Gaafar  [17],  bajo  una  carga 
permanente de 2 KN/ml, además del peso propio. 
Cabe destacar que no  se ha  considerado el efecto de  la  relajación del FRP, al haber 
discrepancias sobre  la magnitud de este  fenómeno entre diferentes autores, no obstante  se 
recomienda en el futuro hacer un estudio rigoroso en este sentido. 
La Tabla 17 muestra los valores de las pérdidas de pretensado del FRP que se obtienen 
a partir de la formulación obtenida en el apartado 5.1, de la formulación publicada en la EHE08 
(que no tiene en cuenta el acero pasivo) y la obtenida con el CONS. 
ΔP (N) ΔP (N) ΔP (N) Error (%) Error (%) 
(5.14) EHE08 CONS (5.14) EHE08 
-3711.56 -4567.00 -2930.90 -26.64 -55.82 
-4625.17 -5691.18 -3638.60 -27.11 -56.41 
-5538.78 -6815.36 -4344.90 -27.48 -56.86 
-1757.39 -2238.04 -1288.69 -36.37 -73.67 
-2272.97 -2904.07 -1670.59 -36.06 -73.83 
-2807.98 -3663.59 -2094.28 -34.08 -74.93 
Tabla 17. Comparación de las pérdidas de pretensado obtenidas con la formulación deducida 
en el apartado 5.1 y  la publicada en  la EHE08, contrastándolas con  los  resultados obtenidos con el 
CONS. 
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Se puede observar que se han obtenido unos errores del 30% aproximadamente,  los 
cuales son aceptables si se tiene en cuenta la cantidad de factores que intervienen y que es un 
método simplificado. Además nótese que tanto en la formulación deducida por el autor como 
en  la publicada en  la  EHE08  se predicen más pérdidas diferidas de pretensado que  las que 
predice el CONS,  con  lo que  siempre  se estará del  lado de  la  seguridad al dimensionar  con 
estas  formulaciones simplificadas. Comparando  las dos  formulaciones, se puede afirmar que 
en el caso de refuerzo de una estructura con FRP pretensado no es conveniente despreciar el 
efecto  del  acero  pasivo,  como  así  lo  demuestran  los  errores  elevados  que  se  obtienen 
aplicando la formulación de la EHE08. 
En el anejo 5 se muestran todos los factores que influyen en el análisis evolutivo de las 
vigas simuladas. 
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Capítulo 6. Conclusiones 
6.1. Conclusiones 
En  las últimas décadas el  campo del  refuerzo estructural ha  recibido un  importante 
énfasis puesto que cada vez son más  las estructuras que  llevan tiempo construidas y que por 
un deterioro con el paso del tiempo o una adaptación a nuevos condicionantes de uso, se ven 
necesitadas de una actuación de reparación o refuerzo. 
En  el  Capítulo  2,  donde  se  hace  una  búsqueda  bibliográfica  sobre  los métodos  de 
refuerzo que se usan actualmente, se concluye a partir de las propiedades tecnológicas de los 
materiales que el uso de FRP en el campo del refuerzo estructural tiene un gran potencial, si 
bien es cierto que hoy por hoy se desaprovecha el material haciendo un uso poco eficiente, 
debido al desprendimiento prematuro del laminado antes de llegar a la carga última de rotura. 
Los ensayos descritos en este capítulo demuestran que  la técnica  innovadora de pretensar el 
FRP puede  llegar a  solucionar este problema, o al menos optimizar  su  rendimiento, aunque 
todavía está en desarrollo y hay algunas incertidumbres, como es el rendimiento del refuerzo 
con el paso del tiempo o el comportamiento de los anclajes. Aún así ya se ha demostrado que 
esta técnica, además de elevar la carga de rotura, mejora las condiciones de servicio, ya que el 
efecto del pretensado dota a la estructura de mayor rigidez, siendo capaz de cerrar las fisuras 
existentes. Por último se ha presentado un último método de aplicación del refuerzo de FRP 
llamado  NSM  (“Near  Surface  Mounted”),  que  aunque  requiere  de  mayores  costes  de 
aplicación, se obtienen mejores resultados, al mejorar la estructura frente al desprendimiento 
prematuro del refuerzo, debido a su mayor superficie de contacto y sus mejores condiciones 
de adherencia. 
Los  resultados  del método  de  dimensionamiento  a  flexión  en  Estado  Límite Último 
propuesto  en  el  Capítulo  3  han  sido  satisfactorios,  creando  un  programa  que  es  capaz  de 
predecir  el  momento  último  de  la  sección  teniendo  en  cuenta  los  3  fallos  habituales  en 
estructuras  reforzadas  con  laminados  FRP:  fallo  por  compresión  del  hormigón,  fallo  por 
tracción en el  laminado y  fallo por desprendimiento prematuro del  laminado de FRP. Pese a 
ser un método simplificado basado en  los criterios  resistentes de  la EHE08, se han obtenido 
resultados buenos con un error medio del 15% y una desviación estándar de 0.13, dejando el 
dimensionamiento del lado de la seguridad. 
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En el Capítulo 4 se ha presentado el programa de elementos  finitos CONS como una 
buena herramienta para simular y predecir el comportamiento de estructuras reforzadas con 
FRP, ya sea activo o pasivo. Para ello se ha dotado al programa del criterio publicado por Oller 
et al. [33] para predecir  la rotura por desprendimiento prematuro, donde se estima  la fuerza 
transmitida por el laminado como la diferencia de tensiones entre los puntos de Gauss de los 
elementos. El análisis cualitativo de los resultados obtenidos, basado en la comparación de las 
curvas experimentales y numéricas, ha sido satisfactorio debido a su similitud. Se ha obtenido 
un  error  medio  del  13%  y  una  desviación  estándar  de  0.17,  aunque  se  podrían  obtener 
resultados más precisos si se tuvieran datos más completos de los ensayos, aprovechando así 
los recursos que ofrece el CONS. 
La falta de ensayos experimentales que observen los efectos del paso del tiempo sobre 
estructuras reforzadas con FRP pretensado no ha permitido verificar  la formulación deducida 
en el Capítulo 5, que tiene como objetivo la determinación de las pérdidas de pretensado que 
padece el FRP por efectos de la fluencia, relajación, retracción y envejecimiento. No obstante 
se ha comparado este método con el publicado en  la EHE08, mediante  la  simulación  con el 
CONS de  las vigas descritas en el Capítulo 2, concluyendo que debido a  la similitud entre  las 
cuantías de FRP y acero no se puede despreciar el efecto de la armadura pasiva.  
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6.2. Futuras líneas de investigación 
A continuación de presentan  futuras  líneas de  investigación que complementarían el 
trabajo presentado en la presente tesina. 
Debido a  la  falta de ensayos  realizados  con  la  tecnología de pretensado de FRP y  la 
falta de datos esenciales para el buen uso de la información, se cree necesaria la realización de 
más  ensayos  de  vigas  reforzadas  con  FRP,  capturando  la máxima  información  posible  para 
luego poder hacer buenas modelizaciones, para así determinar  la conveniencia del FRP como 
material de refuerzo. 
Siguiendo  en  esta  línea,  además  de  hacer  ensayos  de  rotura,  se  cree  conveniente 
realizar ensayos donde se evalúen  los efectos del paso del tiempo, ya que actualmente no se 
dispone de esta información. 
En cuanto al CONS, se podría mejorar la calidad de simulación del comportamiento de 
estructuras reforzadas con FRP pretensado añadiendo el efecto del anclaje, es decir, que una 
vez  se  capte  el  desprendimiento  total  del  laminado  éste  continúe  actuando  como  tirante, 
como así se observa en  los ensayos presentados en esta tesina. A su vez, se debería crear un 
módulo que sea capaz de predecir el desprendimiento prematuro del laminado a la vez que se 
tiene en cuenta el efecto de la relajación, ya que actualmente se deben analizar por separado. 
De esta manera, en un futuro, se podría evaluar el efecto “peeling” en un análisis no  lineal y 
evolutivo. 
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Anejo 1: Base de datos 
   
AUTOR Especimen Observaciones
FRP system Prestress ncrete crushinFRP rupture? Peeling? Other?  B (mm) H (mm) L (mm) LL (mm) a (mm)
Woo et al. MUIII Viga de control - x 400 220 3300 0 -
Woo et al. M0III Con laminado enganchado, sin anclar y sin pretensar Laminate x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M4III Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M6III Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M8III Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M4I Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M6I Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M8I Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M6II Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M8II Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M6IV Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. M8IV Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. L6III Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. L8III Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. H6III Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. H8III Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. U7I Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. U7II Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. U7III Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Woo et al. U7IV Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 400 220 3300 2400 300
Marta KAŁUŻA, Marti B5 RC Viga de control - x 250 500 8000 0 -
Marta KAŁUŻA, Marti B4 CFRP Con laminado enganchado, sin anclar y sin pretensar Laminate x 250 500 8000 6900 300
Marta KAŁUŻA, Marti B1 CFRP 3‰ Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 250 500 8000 6900 300
Marta KAŁUŻA, Marti B2 CFRP 4.5‰ Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 250 500 8000 6900 300
Marta KAŁUŻA, Marti B6 CFRP 6‰ Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 250 500 8000 6900 300
Dong-Suk Yang , Sun Control Viga de control - x 200 300 2700 0 -
Dong-Suk Yang , Sun NFCB1 Con laminado enganchado, sin anclar y sin pretensar Laminate x 200 300 2700 1900 250
Dong-Suk Yang , Sun PFCB1-0R Con laminado enganchado, anclado y sin pretensar Laminate x x 200 300 2700 1900 250
Dong-Suk Yang , Sun PFCB1-2R Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x x 200 300 2700 1900 250
Dong-Suk Yang , Sun PFCB1-4R Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x x 200 300 2700 1900 250
Dong-Suk Yang , Sun PFCB1-6R Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x x 200 300 2700 1900 250
Weichen Xue, Yuan T PC-1 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 150 250 2700 2000 250
Weichen Xue, Yuan T PC-2 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 150 250 2700 2000 250
Weichen Xue, Yuan T PC-3 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x x 150 250 2700 2000 250
Weichen Xue, Yuan T PC-4 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 150 250 2700 2000 250
Weichen Xue, Yuan T PC-5 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x x 150 250 2700 2000 250
Triantafillou and Plev E Viga de control - x (acero) 70 120 1200 0 -
Triantafillou and Plev A Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 70 120 1200 960 0
Triantafillou and Plev B Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 70 120 1200 960 0
Triantafillou and Plev C Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 70 120 1200 960 0
Triantafillou and Plev D Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x x 70 120 1200 960 0
Quantrill and Hollawa 1.0 E1 Viga de control - x 100 100 1000 0 -
Quantrill and Hollawa 1.0 E2 Con laminado enganchado, anclado y sin pretensar Laminate x 100 100 1000 860 20
Quantrill and Hollawa 1.0 E3 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x 100 100 1000 860 20
Quantrill and Hollawa 1.0 E4 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x 100 100 1000 860 20
Quantrill and Hollawa 2.3 P1 Viga de control - x 130 230 2300 0 -
Quantrill and Hollawa 2.3 P2 Con laminado enganchado, anclado y sin pretensar Laminate x 130 230 2300 2020 40
Quantrill and Hollawa 2.3 P3 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x 130 230 2300 2020 40
Quantrill and Hollawa 2.3 P4 Con laminado enganchado, anclado y pretensado Laminate x 130 230 2300 2020 40
El-Hacha and Gaafar B00 Viga de control - x 200 400 5150 0 -
El-Hacha and Gaafar B2-0% Con NSM enganchado, anclado y sin pretensar NSM x 200 400 5150 4380 310
El-Hacha and Gaafar B2-20% Con NSM enganchado, anclado y pretensado NSM x 200 400 5150 4365 318
El-Hacha and Gaafar B2-40% Con NSM enganchado, anclado y pretensado NSM x 200 400 5150 4350 325
El-Hacha and Gaafar B2-60% Con NSM enganchado, anclado y pretensado NSM x 200 400 5150 4335 333
Especimen
MUIII
M0III
M4III
M6III
M8III
M4I
M6I
M8I
M6II
M8II
M6IV
M8IV
L6III
L8III
H6III
H8III
U7I
U7II
U7III
U7IV
B5 RC
B4 CFRP
r (mm) d (mm) d' (mm) n1(As) φ1 (As) As (mm2) ρ l=As/bd ρs =As/bh n φ As' (mm2) ρs' φ Av (mm2/m) sv (mm) ρv AL  (mm2)
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 0,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 176 44 3 9,53 213,99 0,00304 0,00243 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 176 44 3 9,53 213,99 0,00304 0,00243 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 176 44 3 9,53 213,99 0,00304 0,00243 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 174 44 3 12,70 380,03 0,00546 0,00432 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 174 44 3 12,70 380,03 0,00546 0,00432 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 171 44 3 19,10 859,56 0,01257 0,00977 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 171 44 3 19,10 859,56 0,01257 0,00977 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 176 44 3 9,53 213,99 0,00304 0,00243 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 174 44 3 12,70 380,03 0,00546 0,00432 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 173 44 3 15,90 595,67 0,00863 0,00677 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
30 171 44 3 19,10 859,56 0,01257 0,00977 2 9,53 142,66 0,00162 9,53 951,07 150 0,00238 70,00
10 472 23 6 20,00 1884,96 0,01597 0,01508 2 10,00 157,08 0,00126 8,00 670,21 150 0,00268 0,00
10 472 23 6 20,00 1884,96 0,01597 0,01508 2 10,00 157,08 0,00126 8,00 670,21 150 0,00268 126,00
GEOMETRIA
B1 CFRP 3‰
B2 CFRP 4.5‰
B6 CFRP 6‰
Control
NFCB1
PFCB1-0R
PFCB1-2R
PFCB1-4R
PFCB1-6R
PC-1
PC-2
PC-3
PC-4
PC-5
E
A
B
C 
D
1.0 E1
1.0 E2
1.0 E3
1.0 E4
2.3 P1
2.3 P2
2.3 P3
2.3 P4
B00
B2-0%
B2-20%
B2-40%
B2-60%
10 472 23 6 20,00 1884,96 0,01597 0,01508 2 10,00 157,08 0,00126 8,00 670,21 150 0,00268 126,00
10 472 23 6 20,00 1884,96 0,01597 0,01508 2 10,00 157,08 0,00126 8,00 670,21 150 0,00268 126,00
10 472 23 6 20,00 1884,96 0,01597 0,01508 2 10,00 157,08 0,00126 8,00 670,21 150 0,00268 126,00
20 265 37 3 10,00 235,62 0,00445 0,00393 3 13,00 398,20 0,00664 10,00 1570,80 100 0,00785 0,00
20 265 37 3 10,00 235,62 0,00445 0,00393 3 13,00 398,20 0,00664 10,00 1570,80 100 0,00785 65,00
20 265 37 3 10,00 235,62 0,00445 0,00393 3 13,00 398,20 0,00664 10,00 1570,80 100 0,00785 65,00
20 265 37 3 10,00 235,62 0,00445 0,00393 3 13,00 398,20 0,00664 10,00 1570,80 100 0,00785 65,00
20 265 37 3 10,00 235,62 0,00445 0,00393 3 13,00 398,20 0,00664 10,00 1570,80 100 0,00785 65,00
20 265 37 3 10,00 235,62 0,00445 0,00393 3 13,00 398,20 0,00664 10,00 1570,80 100 0,00785 65,00
30 205 41 3 13,37 420,97 0,01367 0,01123 2 6,00 56,55 0,00151 8,00 1005,31 100 0,00670 70,00
30 205 41 3 13,37 420,97 0,01367 0,01123 2 6,00 56,55 0,00151 8,00 1005,31 100 0,00670 28,00
30 206 41 3 12,00 339,29 0,01098 0,00905 2 6,00 56,55 0,00151 8,00 1005,31 100 0,00670 28,00
30 205 41 3 14,70 508,94 0,01658 0,01357 2 6,00 56,55 0,00151 8,00 1005,31 100 0,00670 28,00
30 205 40 3 14,70 508,94 0,01658 0,01357 2 4,00 25,13 0,00067 8,00 1005,31 100 0,00670 28,00
30 84 36 2 4,00 25,13 0,00427 0,00299 2 4,00 25,13 0,00299 4,00 628,32 40 0,00898 0,00
30 84 36 2 4,00 25,13 0,00427 0,00299 2 4,00 25,13 0,00299 4,00 628,32 40 0,00898 37,50
30 84 36 2 4,00 25,13 0,00427 0,00299 2 4,00 25,13 0,00299 4,00 628,32 40 0,00898 50,00
30 83 36 2 6,00 56,55 0,00973 0,00673 2 4,00 25,13 0,00299 4,00 628,32 40 0,00898 50,00
30 84 36 2 4,00 25,13 0,00427 0,00299 2 4,00 25,13 0,00299 4,00 628,32 40 0,00898 70,00
17 77 23 3 6,00 84,82 0,01102 0,00848 2 6,00 56,55 0,00565 3,00 282,74 50 0,00283 0,00
17 77 23 3 6,00 84,82 0,01102 0,00848 2 6,00 56,55 0,00565 3,00 282,74 50 0,00283 104,00
17 77 23 3 6,00 84,82 0,01102 0,00848 2 6,00 56,55 0,00565 3,00 282,74 50 0,00283 104,00
17 77 23 3 6,00 84,82 0,01102 0,00848 2 6,00 56,55 0,00565 3,00 282,74 50 0,00283 104,00
14 205 24 4 10,00 314,16 0,01179 0,01051 2 8,00 100,53 0,00336 6,00 1130,97 50 0,00870 0,00
14 205 24 4 10,00 314,16 0,01179 0,01051 2 8,00 100,53 0,00336 6,00 1130,97 50 0,00870 117,00
14 205 24 4 10,00 314,16 0,01179 0,01051 2 8,00 100,53 0,00336 6,00 1130,97 50 0,00870 117,00
14 205 24 4 10,00 314,16 0,01179 0,01051 2 8,00 100,53 0,00336 6,00 1130,97 50 0,00870 117,00
38 343 36 3 16,00 603,19 0,00880 0,00754 2 11,30 200,57 0,00251 11,30 1002,87 200 0,00501437 0,00
38 343 36 3 16,00 603,19 0,00880 0,00754 2 11,30 200,57 0,00251 11,30 1002,87 200 0,00501437 63,62
38 343 36 3 16,00 603,19 0,00880 0,00754 2 11,30 200,57 0,00251 11,30 1002,87 200 0,00501437 63,62
38 343 36 3 16,00 603,19 0,00880 0,00754 2 11,30 200,57 0,00251 11,30 1002,87 200 0,00501437 63,62
38 343 36 3 16,00 603,19 0,00880 0,00754 2 11,30 200,57 0,00251 11,30 1002,87 200 0,00501437 63,62
Especimen
MUIII
M0III
M4III
M6III
M8III
M4I
M6I
M8I
M6II
M8II
M6IV
M8IV
L6III
L8III
H6III
H8III
U7I
U7II
U7III
U7IV
B5 RC
B4 CFRP
ρL ρL/ρs
fc,m, exp (MPa) fc,k (MPa) fct,m exp (MPa) fct,m EHE(MPa) fct,m (MPa) E (exp) Ecs (EHE) Ec a max arido fym (MPa) fyu (MPa) εyu (με) Es (MPa) fym (MPa) fyu (MPa)
26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,327 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 500,70 626,20 178000 200000 500,70 626,20
0,001 0,327 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 500,70 626,20 178000 200000 500,70 626,20
0,001 0,327 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 500,70 626,20 178000 200000 500,70 626,20
0,001 0,184 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 498,70 622,20 200000 200000 500,70 626,20
0,001 0,184 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 498,70 622,20 200000 200000 500,70 626,20
0,001 0,081 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 465,80 683,10 164000 200000 500,70 626,20
0,001 0,081 26,40 26,40 0,00 2,66 2,66 25310 25310 465,80 683,10 164000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 20,60 20,60 0,00 2,25 2,25 23301 23301 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 20,60 20,60 0,00 2,25 2,25 23301 23301 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 35,60 35,60 0,00 3,25 3,25 27962 27962 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 35,60 35,60 0,00 3,25 3,25 27962 27962 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,327 44,10 44,10 0,00 3,74 3,74 30031 30031 500,70 626,20 178000 200000 500,70 626,20
0,001 0,184 44,10 44,10 0,00 3,74 3,74 30031 30031 498,70 622,20 200000 200000 500,70 626,20
0,001 0,118 44,10 44,10 0,00 3,74 3,74 30031 30031 476,20 732,10 163000 200000 500,70 626,20
0,001 0,081 44,10 44,10 0,00 3,74 3,74 30031 30031 465,80 683,10 164000 200000 500,70 626,20
- - 38,30 38,30 0,00 3,41 3,41 26700 28652 26700 450,00 680,00 200000 205000 345,00 483,00
0,001 0,067 38,90 38,90 0,00 3,44 3,44 26200 28801 26200 450,00 680,00 200000 205000 345,00 483,00
Hormigón Acero longituAcero longitudinal traccionado
B1 CFRP 3‰
B2 CFRP 4.5‰
B6 CFRP 6‰
Control
NFCB1
PFCB1-0R
PFCB1-2R
PFCB1-4R
PFCB1-6R
PC-1
PC-2
PC-3
PC-4
PC-5
E
A
B
C 
D
1.0 E1
1.0 E2
1.0 E3
1.0 E4
2.3 P1
2.3 P2
2.3 P3
2.3 P4
B00
B2-0%
B2-20%
B2-40%
B2-60%
0,001 0,067 38,30 38,30 0,00 3,41 3,41 26700 28652 26700 450,00 680,00 200000 205000 345,00 483,00
0,001 0,067 39,00 39,00 0,00 3,45 3,45 27200 28825 27200 450,00 680,00 200000 205000 345,00 483,00
0,001 0,067 35,10 35,10 0,00 3,22 3,22 25900 27831 25900 450,00 680,00 200000 205000 345,00 483,00
- - 16,40 16,40 0,00 1,94 1,94 21596 21596 475,20 732,10 250000 200000 466,20 732,10
0,001 0,276 16,40 16,40 0,00 1,94 1,94 21596 21596 475,20 732,10 250000 200000 466,20 732,10
0,001 0,276 16,40 16,40 0,00 1,94 1,94 21596 21596 475,20 732,10 250000 200000 466,20 732,10
0,001 0,276 16,40 16,40 0,00 1,94 1,94 21596 21596 475,20 732,10 250000 200000 466,20 732,10
0,001 0,276 16,40 16,40 0,00 1,94 1,94 21596 21596 475,20 732,10 250000 200000 466,20 732,10
0,001 0,276 16,40 16,40 0,00 1,94 1,94 21596 21596 475,20 732,10 250000 200000 466,20 732,10
0,002 0,166 52,30 52,30 0,00 4,20 4,20 31787 31787 293,33 472,67 200000 142000 500,00 641,00
0,001 0,067 52,30 52,30 0,00 4,20 4,20 31787 31787 293,33 472,67 200000 142000 500,00 641,00
0,001 0,083 52,30 52,30 0,00 4,20 4,20 31787 31787 340,00 518,00 200000 145000 500,00 641,00
0,001 0,055 52,30 52,30 0,00 4,20 4,20 31787 31787 280,00 447,67 200000 141000 500,00 641,00
0,001 0,055 52,30 52,30 0,00 4,20 4,20 31787 31787 280,00 447,67 200000 141000 500,00 641,00
0,000 0,000 28,80 28,80 4,20 2,82 4,20 31600 26055 31600 8 414,00 600 200000 200000 414,00 600
0,004 1,492 28,80 28,80 4,20 2,82 4,20 31600 26055 31600 8 414,00 600 200000 200000 414,00 600
0,006 1,989 28,80 28,80 4,20 2,82 4,20 31600 26055 31600 8 414,00 600 200000 200000 414,00 600
0,006 0,884 28,80 28,80 4,20 2,82 4,20 31600 26055 31600 8 414,00 600 200000 200000 414,00 600
0,008 2,785 28,80 28,80 4,20 2,82 4,20 31600 26055 31600 8 414,00 600 200000 200000 414,00 600
0,000 0,000 53,00 53,00 4,50 4,23 4,50 34000 31928 34000 350,00 440,00 20000 215000 350,00 440,00
0,010 1,226 53,00 53,00 4,50 4,23 4,50 34000 31928 34000 350,00 440,00 20000 215000 350,00 440,00
0,010 1,226 53,00 53,00 4,50 4,23 4,50 34000 31928 34000 350,00 440,00 20000 215000 350,00 440,00
0,010 1,226 53,00 53,00 4,50 4,23 4,50 34000 31928 34000 350,00 440,00 20000 215000 350,00 440,00
0,000 0,000 45,00 45,00 2,60 3,80 2,60 35000 30234 35000 556,00 639,00 20000 220000 556,00 639,00
0,004 0,372 45,00 45,00 2,60 3,80 2,60 35000 30234 35000 556,00 639,00 20000 220000 556,00 639,00
0,004 0,372 45,00 45,00 2,60 3,80 2,60 35000 30234 35000 556,00 639,00 20000 220000 556,00 639,00
0,004 0,372 45,00 45,00 2,60 3,80 2,60 35000 30234 35000 556,00 639,00 200000 220000 556,00 639,00
0,00000 0,000 45,50 45,50 0,00 3,82 3,82 30345 30345 475,00 732,10 200000 200000 500,00 626,20
0,00080 0,105 36,40 36,40 0,00 3,30 3,30 28170 28170 475,00 732,10 200000 200000 500,00 626,20
0,00080 0,105 40,70 40,70 0,00 3,55 3,55 29238 29238 475,00 732,10 200000 200000 500,00 626,20
0,00080 0,105 40,00 40,00 0,00 3,51 3,51 29070 29070 475,00 732,10 200000 200000 500,00 626,20
0,00080 0,105 36,00 36,00 0,00 3,27 3,27 28066 28066 475,00 732,10 200000 200000 500,00 626,20
Especimen
MUIII
M0III
M4III
M6III
M8III
M4I
M6I
M8I
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B5 RC
B4 CFRP
εyu (με) Es (MPa) fym (MPa) fyu (MPa) Es (MPa) ba ta Ea Ga νa num bL paralelos bL o Ø(mm)  Profundidad groove TIPO fabrication EL (MPa) fLk (MPa)
178000 200000 500,70 626,20 200000 - - - 0 0 0,00 - - 0 0
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
178000 200000 500,70 626,20 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 165000 1980
200000 205000 450,00 680,00 205000 - - - - - 0 0 0,00 - - 0 0
200000 205000 450,00 680,00 205000 90 2,00 3000 1154 0,30 1 90 1,40 CFRP pultruded 170800 2504
Adhesivo FRP
MATERIALES
Acero transversaludinal comprimido
B1 CFRP 3‰
B2 CFRP 4.5‰
B6 CFRP 6‰
Control
NFCB1
PFCB1-0R
PFCB1-2R
PFCB1-4R
PFCB1-6R
PC-1
PC-2
PC-3
PC-4
PC-5
E
A
B
C 
D
1.0 E1
1.0 E2
1.0 E3
1.0 E4
2.3 P1
2.3 P2
2.3 P3
2.3 P4
B00
B2-0%
B2-20%
B2-40%
B2-60%
200000 205000 450,00 680,00 205000 90 2,00 3000 1154 0,30 1 90 1,40 CFRP pultruded 170800 2504
200000 205000 450,00 680,00 205000 90 2,00 3000 1154 0,30 1 90 1,40 CFRP pultruded 170800 2504
200000 205000 450,00 680,00 205000 90 2,00 3000 1154 0,30 1 90 1,40 CFRP pultruded 170800 2504
250000 200000 466,20 NA 200000 - - - - - 0 0 0,00 - - 0 0
250000 200000 466,20 NA 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,30 CFRP pultruded 173000 2350
250000 200000 466,20 NA 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,30 CFRP pultruded 173000 2350
250000 200000 466,20 NA 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,30 CFRP pultruded 173000 2350
250000 200000 466,20 NA 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,30 CFRP pultruded 173000 2350
250000 200000 466,20 NA 200000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,30 CFRP pultruded 173000 2350
230000 245000 598,00 466,00 142000 50 2,00 3000 1154 0,30 1 50 1,40 CFRP pultruded 150000 2500
230000 245000 598,00 466,00 142000 20 2,00 3000 1154 0,30 1 20 1,40 CFRP pultruded 150000 2500
230000 245000 598,00 466,00 145000 20 2,00 3000 1154 0,30 1 20 1,40 CFRP pultruded 150000 2500
230000 245000 598,00 466,00 141000 20 2,00 3000 1154 0,30 1 20 1,40 CFRP pultruded 150000 2500
230000 245000 598,00 466,00 141000 20 2,00 3000 1154 0,30 1 20 1,40 CFRP pultruded 150000 2500
200000 200000 414,00 200000 1,00 1 0 0,00 - 0
200000 200000 414,00 200000 1,00 2700 1 50 0,75 CFRP in situ 115000 1403
200000 200000 414,00 200000 1,00 2700 1 50 1,00 CFRP in situ 115000 1403
200000 200000 414,00 200000 1,00 2700 1 50 1,00 CFRP in situ 115000 1403
200000 200000 414,00 200000 1,00 2700 1 70 1,00 CFRP in situ 115000 1403
200000 215000 350,00 440,00 215000 0 0 0,00 0
200000 215000 350,00 440,00 215000 7850 3019 0,30 1 80 1,30 CFRP pultruded 135000 1226
200000 215000 350,00 440,00 215000 7850 3019 0,30 1 80 1,30 CFRP pultruded 135000 1226
200000 215000 350,00 440,00 215000 7850 3019 0,30 1 80 1,30 CFRP pultruded 135000 1226
200000 220000 350,00 440,00 215000 0 0 0,00 0
200000 220000 350,00 440,00 215000 7850 3019 0,30 1 90 1,30 CFRP pultruded 135000 1226
200000 220000 350,00 440,00 215000 7850 3019 0,30 1 90 1,30 CFRP pultruded 135000 1226
200000 220000 350,00 440,00 215000 7850 3019 0,30 1 90 1,30 CFRP pultruded 135000 1226
178000 200000 500,00 626,20 200000 4482 1724 0,30 0 0 0 pultruded 0 0
178000 200000 500,00 626,20 200000 4482 1724 0,30 1 9 25 CFRP pultruded 130000 2167
178000 200000 500,00 626,20 200000 4482 1724 0,30 1 9 25 CFRP pultruded 130000 2167
178000 200000 500,00 626,20 200000 4482 1724 0,30 1 9 25 CFRP pultruded 130000 2167
178000 200000 500,00 626,20 200000 4482 1724 0,30 1 9 25 CFRP pultruded 130000 2167
Especimen
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Pretensado
Tipo Luz (mm) b (mm) Vcrack (kN) M crack (kNm) Vy (kN) M y (kNm) Vsin refuerzo (kN) Msin refuerzo (kNm) Vu,refuerzo (kN)
εLk (με) ber contents ( εL,pret (με) EL AL EC AC EL AL/EC AC
0 - 0 0 2227253107 0,000 4-point bending 3000 1200 5,55 6,66 30,00 36,00 37,05 44,46 37,05
12000 63 0 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 7,00 8,40 37,15 44,58 37,05 44,46 44,80
12000 63 4000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 16,05 19,26 46,10 55,32 37,05 44,46 56,35
12000 63 6000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 16,80 20,16 49,10 58,92 37,05 44,46 59,20
12000 63 8000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 19,90 23,88 56,20 67,44 37,05 44,46 62,55
12000 63 4000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 14,85 17,82 36,00 43,20 15,15 18,18 40,85
12000 63 6000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 15,90 19,08 37,05 44,46 15,15 18,18 43,65
12000 63 8000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 17,75 21,30 40,05 48,06 15,15 18,18 45,30
12000 63 6000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 19,55 23,46 47,80 57,36 25,85 31,02 54,60
12000 63 8000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 17,90 21,48 52,15 62,58 25,85 31,02 58,15
12000 63 6000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 18,50 22,20 68,90 82,68 49,75 59,70 73,00
12000 63 8000 11550000 2227253107 0,005 4-point bending 3000 1200 16,10 19,32 68,55 82,26 49,75 59,70 75,95
12000 63 6000 11550000 2050488500 0,006 4-point bending 3000 1200 13,00 15,60 48,70 58,44 36,25 43,50 55,85
12000 63 8000 11550000 2050488500 0,006 4-point bending 3000 1200 14,40 17,28 55,05 66,06 36,25 43,50 60,95
12000 63 6000 11550000 2460659930 0,005 4-point bending 3000 1200 16,35 19,62 52,50 63,00 37,80 45,36 63,10
12000 63 8000 11550000 2460659930 0,005 4-point bending 3000 1200 19,60 23,52 55,40 66,48 37,80 45,36 63,40
12000 63 7000 11550000 2642699572 0,004 4-point bending 3000 1200 21,45 25,74 38,55 46,26 15,35 18,42 52,65
12000 63 7000 11550000 2642699572 0,004 4-point bending 3000 1200 23,90 28,68 51,10 61,32 26,50 31,80 62,70
12000 63 7000 11550000 2642699572 0,004 4-point bending 3000 1200 22,80 27,36 60,95 73,14 38,55 46,26 69,15
12000 63 7000 11550000 2642699572 0,004 4-point bending 3000 1200 23,25 27,90 71,15 85,38 52,55 63,06 85,25
0 0 0 3581474500 0,000 4-point bending 7500 3000 25,00 75,00 133,00 399,00 133,00
14660 0 21520800 3600079897 0,006 4-point bending 7500 3000 27,50 82,50 130,00 390,00 164,00
CARGA APLICADA
B1 CFRP 3‰
B2 CFRP 4.5‰
B6 CFRP 6‰
Control
NFCB1
PFCB1-0R
PFCB1-2R
PFCB1-4R
PFCB1-6R
PC-1
PC-2
PC-3
PC-4
PC-5
E
A
B
C 
D
1.0 E1
1.0 E2
1.0 E3
1.0 E4
2.3 P1
2.3 P2
2.3 P3
2.3 P4
B00
B2-0%
B2-20%
B2-40%
B2-60%
14660 3000 21520800 3581474500 0,006 4-point bending 7500 3000 42,50 127,50 140,00 420,00 201,00
14660 4500 21520800 3603162158 0,006 4-point bending 7500 3000 50,00 150,00 150,00 450,00 204,00
14660 6000 21520800 3478814815 0,006 4-point bending 7500 3000 57,50 172,50 170,00 510,00 208,00
0 - 0 0 1295740775 0,000 3-point bending 2400 1200 9,10 10,92 20,20 24,24 24,70 29,64 24,70
13584 0 11245000 1295740775 0,009 3-point bending 2400 1200 6,85 8,22 28,15 33,78 38,50
13584 0 11245000 1295740775 0,009 3-point bending 2400 1200 12,25 14,70 27,70 33,24 60,75
13584 2000 11245000 1295740775 0,009 3-point bending 2400 1200 13,20 15,84 35,80 42,96 61,50
13584 4000 11245000 1295740775 0,009 3-point bending 2400 1200 21,20 25,44 42,60 51,12 62,60
13584 6000 11245000 1295740775 0,009 3-point bending 2400 1200 25,90 31,08 50,25 60,30 61,40
16667 7017 10500000 1192021503 0,009 4-point bending 2500 950 19,05 65,91
16667 7350 4200000 1192021503 0,004 4-point bending 2500 950 16,18 51,33
16667 8433 4200000 1192021503 0,004 4-point bending 2500 950 14,16 45,33
16667 5250 4200000 1192021503 0,004 4-point bending 2500 950 12,11 55,20
16667 7250 4200000 1192021503 0,004 4-point bending 2500 950 14,49 57,51
0 0 0 218857974 - 3-point bending 960 480 3,79 1,82 3,79
12200 2435 4312500 218857974 0,020 3-point bending 960 480 16,17
12200 1565 5750000 218857974 0,026 3-point bending 960 480 18,22
12200 2000 5750000 218857974 0,026 3-point bending 960 480 19,52
12200 1652 8050000 218857974 0,037 3-point bending 960 480 20,07
0 0 0 319284289 4-point bending 900 300 2,50 0,75 11,00 3,30 14,90 4,47 14,90
7540 0 14040000 319284289 0,044 4-point bending 900 300 3,50 1,05 16,50 4,95 34,38
7540 1316 14040000 319284289 0,044 4-point bending 900 300 7,00 2,10 18,00 5,40 37,00
7540 1988 14040000 319284289 0,044 4-point bending 900 300 10,00 3,00 20,00 6,00 37,75
0 0 0 903984433 4-point bending 2100 845 6,50 5,49 38,25 32,32 39,95 33,76 39,95
7540 0 15795000 903984433 0,017 4-point bending 2100 845 8,75 7,39 50,00 42,25 62,80
7540 2603 15795000 903984433 0,017 4-point bending 2100 845 11,25 9,51 57,50 48,59 64,65
7540 3147 15795000 903984433 0,017 4-point bending 2100 845 17,00 14,37 62,00 52,39 73,90
0 0 0 2427612574 0,000 4-point bending 5000 2000 6,25 12,50 39,45 78,90 41,90 83,80 41,90
16667 0 8270243 2253595883 0,004 4-point bending 5000 2000 9,20 18,40 45,10 90,20 68,20
16667 3240 8270243 2339054723 0,004 4-point bending 5000 2000 11,05 22,10 52,85 105,70 70,50
16667 6208 8270243 2325567287 0,004 4-point bending 5000 2000 13,95 27,90 57,25 114,50 70,86
16667 8959 8270243 2245310529 0,004 4-point bending 5000 2000 17,20 34,40 58,85 117,70 67,35
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Mrefuerzo (kNm) εLUexp (με) Modo de fallo Vu,debonding (kN) Mu,debonding (kNm) c f (mm) Ke Brosens tcref (mm) Cτlm kc τlm (MPa)
44,46 Rotura por compresión en el hormigón 0 0
53,76 Rotura por debonding del FRP 44,8 53,76 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
67,62 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
71,04 13053,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
75,06 14166,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
49,02 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
52,38 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
54,36 14000,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
65,52 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
69,78 14251,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
87,60 14377,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
91,14 14530,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,18
67,02 12514,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 2,68
73,14 14384,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 2,68
75,72 13329,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,92
76,08 12231,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 3,92
63,18 14939,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 4,548
75,24 14841,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 4,55
82,98 13446,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 4,55
102,30 14056,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,32 1 4,55
399,00 Rotura por compresión en el hormigón 0 0
492,00 Rotura por debonding del FRP 164 492 0,400 1,47 40,00 1,08 1 3,42
Parámetros debondingROTURA
B1 CFRP 3‰
B2 CFRP 4.5‰
B6 CFRP 6‰
Control
NFCB1
PFCB1-0R
PFCB1-2R
PFCB1-4R
PFCB1-6R
PC-1
PC-2
PC-3
PC-4
PC-5
E
A
B
C 
D
1.0 E1
1.0 E2
1.0 E3
1.0 E4
2.3 P1
2.3 P2
2.3 P3
2.3 P4
B00
B2-0%
B2-20%
B2-40%
B2-60%
603,00 Rotura por debonding del FRP 178,61 535,83 0,400 1,47 40,00 1,08 1 3,39
612,00 Rotura por debonding del FRP 181,97 545,91 0,400 1,47 40,00 1,08 1 3,43
624,00 Rotura por debonding del FRP 195,56 586,68 0,400 1,47 40,00 1,08 1 3,19
29,64 Rotura por compresión en el hormigón 0 0
46,20 Rotura por debonding del FRP 38,5 46,2 0,400 1,47 40,00 1,27 1 5,00
72,90 Rotura por debonding del FRP 39,6 47,52 0,400 1,47 40,00 1,27 1 5,00
73,80 Rotura por debonding del FRP 52,245 62,694 0,400 1,47 40,00 1,27 1 5,00
75,12 Rotura por debonding del FRP 59,365 71,238 0,400 1,47 40,00 1,27 1 5,00
73,68 Rotura por debonding del FRP 59,825 71,79 0,400 1,47 40,00 1,27 1 5,00
62,61 Rotura por debonding del FRP 65,90526316 62,61 0,400 1,47 40,00 1,24 1 4,83
48,76 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,49 1 5,79
43,06 Rotura por debonding del FRP 45,32631579 43,06 0,400 1,47 40,00 1,49 1 5,79
52,44 Rotura por debonding del FRP 55,2 52,44 0,400 1,47 40,00 1,49 1 5,79
54,63 Rotura por debonding del FRP 57,50526316 54,63 0,400 1,47 40,00 1,49 1 5,79
1,82 Rotura por tracción en el acero 0 0
7,76 Rotura por debonding del FRP 14,615 7,0152 0,400 1,47 20,00 0,93 1 3,42
8,75 Rotura por debonding del FRP 17,29 8,2992 0,400 1,47 20,00 0,93 1 3,42
9,37 Rotura por debonding del FRP 19,35 9,288 0,400 1,47 20,00 0,93 1 3,42
9,63 Rotura por debonding del FRP 20,135 9,6648 0,400 1,47 20,00 0,75 1 2,73
4,47 Rotura por compresión en el hormigón 0 0
10,31 Rotura por debonding del FRP 34,38 10,3125 0,400 1,47 40,00 0,95 1 3,96
11,10 Rotura por debonding del FRP 37,00 11,1 0,400 1,47 40,00 0,95 1 3,96
11,33 Rotura por debonding del FRP 37,75 11,325 0,400 1,47 40,00 0,95 1 3,96
33,76 Rotura por compresión en el hormigón 0 0 0,00
53,07 Rotura por debonding del FRP 62,80 53,066 0,400 1,47 40,00 0,97 1 2,38
54,63 Rotura por debonding del FRP 64,65 54,62925 0,400 1,47 40,00 0,97 1 2,38
62,45 9800,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 0,97 1 2,38
83,80 Rotura por compresión en el hormigón 0 0
136,40 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,43 1 4,33
141,00 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,43 1 4,68
141,71 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,43 1 4,62
134,70 Rotura por tracción en el FRP 0 0 0,400 1,47 40,00 1,43 1 4,29
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G f (MPa·mm) X02 (mm) hc,eff (mm) Ac,eff (mm2) S0 (mm) K α β γ δ Srm (mm)
1=Srm según 
51,7541896 56,082 22432,7747 150 0
1,84723467 51,7541896 56,082 22432,7747 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 51,7541896 56,082 22432,7747 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 51,7541896 56,082 22432,7747 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 51,7541896 56,082 22432,7747 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 36,6827496 61,106 24442,3001 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 36,6827496 61,106 24442,3001 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 36,6827496 61,106 24442,3001 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 44,193965 58,602 23440,8047 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 44,193965 58,602 23440,8047 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 59,0010072 53,666 21466,5324 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,84723467 59,0010072 53,666 21466,5324 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,56566052 53,2495392 55,583 22233,3948 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,56566052 53,2495392 55,583 22233,3948 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
2,25468626 49,9762888 56,675 22669,8282 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
2,25468626 49,9762888 56,675 22669,8282 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
2,60062966 34,5054755 61,832 24732,6033 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
2,60062966 41,5718178 59,476 23790,4243 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
2,60062966 48,7207922 57,093 22837,2277 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
2,60062966 55,6138947 54,795 21918,1474 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
132,620924 70,000 17500 150 0
1,61424328 133,194121 70,000 17500 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
Fisuración
B1 CFRP 3‰
B2 CFRP 4.5‰
B6 CFRP 6‰
Control
NFCB1
PFCB1-0R
PFCB1-2R
PFCB1-4R
PFCB1-6R
PC-1
PC-2
PC-3
PC-4
PC-5
E
A
B
C 
D
1.0 E1
1.0 E2
1.0 E3
1.0 E4
2.3 P1
2.3 P2
2.3 P3
2.3 P4
B00
B2-0%
B2-20%
B2-40%
B2-60%
1,59760141 132,620924 70,000 17500 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,61700857 132,05637 70,000 17500 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
1,50732648 133,542286 70,000 17500 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 150 0
46,3123035 84,563 16912,5131 100 0
1,9763 46,3123035 84,563 16912,5131 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
1,9763 46,3123035 84,563 16912,5131 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
1,9763 46,3123035 84,563 16912,5131 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
1,9763 46,3123035 84,563 16912,5131 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
1,9763 46,3123035 84,563 16912,5131 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
2,59000969 58,2724906 63,909 9586,37547 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
3,72877509 58,2724906 63,909 9586,37547 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
3,72877509 53,9728452 65,342 9801,35774 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
3,72877509 62,5791482 62,474 9371,04259 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
3,72877509 63,7286075 62,090 9313,56963 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 100 0
21,0767194 32,974 2308,20988 40 0
1,45986207 21,0767194 32,974 2308,20988 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 40 0
1,45986207 21,0767194 32,974 2308,20988 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 40 0
1,45986207 26,1599337 31,280 2189,60155 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 40 0
0,9336862 21,0767194 32,974 2308,20988 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 40 0
23,6186711 25,460 2546,0443 50 0
1,63670103 23,6186711 25,460 2546,0443 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 50 0
1,63670103 23,6186711 25,460 2546,0443 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 50 0
1,63670103 23,6186711 25,460 2546,0443 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 50 0
0 50,2336241 59,922 7789,87629 50 0
0,97166464 50,2336241 59,922 7789,87629 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 50 0
0,97166464 50,2336241 59,922 7789,87629 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 50 0
0,97166464 50,2336241 59,922 7789,87629 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 50 0
75,3050177 108,232 21646,3322 200 0
2,70301418 76,6299085 107,790 21558,0061 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 200 0
2,9119037 75,9690626 108,010 21602,0625 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 200 0
2,87841933 76,0720236 107,976 21595,1984 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 200 0
2,68317543 76,695066 107,768 21553,6623 20,000 4,000 1 0,750 0,500 0,750 200 0
Análisis de estructuras de hormigón armado reforzadas con  laminados pretensados mediante 
modelos no lineales y evolutivos. 
 
 
 
 
 
 
 
Anejo 2: Código Matlab del 
programa mencionado en el 
capítulo 3 
   
% PROGRAMA PARA CALCULAR EL MOMENTO ÚLTIMO DE VIGAS REFORZADAS CON FRP 
% PRETENSADO (Rotura del FRP, hormigón o desprendimiento prematuro  
%(debonding) del laminado) 
 
% TAMBIÉN SE INCLUYE EL CÁLCULO DEL MOMENTO ÚLTIMO DE LAS VIGAS DE 
CONTROL 
% (SIN FRP O CON FRP SIN PRETENSAR) 
 
% Sergio Sorroche 2013 
 
 
clear all 
 
% Indicar el método empleado para debonding 
% [1]Ye et al. 
% [2]ACI 440.2R-02 
deb=1; 
 
% Lectura de datos desde excel 
[N,autor]=xlsread('Datospretensado.xlsx','A7:A71'); 
[N,especimen]=xlsread('Datospretensado.xlsx','E7:E71'); 
clear N; 
Msinrefuerzo=xlsread('Datospretensado.xlsx','DB7:DB71'); 
Mconrefuerzo=xlsread('Datospretensado.xlsx','DD7:DD71'); 
Mdebonding=xlsread('Datospretensado.xlsx','DH7:DH71'); 
[N,modo_de_fallo_exp]=xlsread('Datospretensado.xlsx','DF7:DF71'); 
clear N; 
b=xlsread('Datospretensado.xlsx','S7:S71'); 
h=xlsread('Datospretensado.xlsx','T7:T71'); 
c=xlsread('Datospretensado.xlsx','X7:X71'); 
d=xlsread('Datospretensado.xlsx','Y7:Y71'); 
dcomp=xlsread('Datospretensado.xlsx','Z7:Z71'); 
numfis=xlsread('Datospretensado.xlsx','AA7:AA71'); 
fis=xlsread('Datospretensado.xlsx','AB7:AB71'); 
numfiscomp=xlsread('Datospretensado.xlsx','AJ7:AJ71'); 
fiscomp=xlsread('Datospretensado.xlsx','AK7:AK71'); 
As=xlsread('Datospretensado.xlsx','AG7:AG71'); 
Ascomp=xlsread('Datospretensado.xlsx','AL7:AL71'); 
fck=xlsread('Datospretensado.xlsx','AV7:AV71'); 
fctm=xlsread('Datospretensado.xlsx','AY7:AY71'); 
Ec=xlsread('Datospretensado.xlsx','BB7:BB71'); 
fsy=xlsread('Datospretensado.xlsx','BD7:BD71'); 
fsu=xlsread('Datospretensado.xlsx','BE7:BE71'); 
defsu=xlsread('Datospretensado.xlsx','BF7:BF71'); 
Es=xlsread('Datospretensado.xlsx','BG7:BG71'); 
fsycomp=xlsread('Datospretensado.xlsx','BH7:BH71'); 
fsucomp=xlsread('Datospretensado.xlsx','BI7:BI71'); 
defsucomp=xlsread('Datospretensado.xlsx','BJ7:BJ71'); 
Escomp=xlsread('Datospretensado.xlsx','BN7:BN71'); 
bf=xlsread('Datospretensado.xlsx','CH7:CH71'); 
tf=xlsread('Datospretensado.xlsx','CI7:CI71'); 
Lf=xlsread('Datospretensado.xlsx','V7:V71'); 
Ef=xlsread('Datospretensado.xlsx','CL7:CL71'); 
ffu=xlsread('Datospretensado.xlsx','CM7:CM71'); 
deff1=xlsread('Datospretensado.xlsx','CP7:CP71'); 
Luz=xlsread('Datospretensado.xlsx','CU7:CU71'); 
distapoyocarga=xlsread('Datospretensado.xlsx','CV7:CV71'); 
 
fck=fck./1.5; 
fsycomp=fsycomp./1.15; 
fsy=fsy./1.15; 
 
    
%Datos a partir de cálculos 
ns=Es./Ec; 
nscomp=Escomp./Ec; 
nf=Ef./Ec; 
Ac=b.*h; 
Acneta=Ac-As-Ascomp; 
As=numfis.*pi.*fis.^2./4; 
Ascomp=numfiscomp.*pi.*fiscomp.^2./4; 
Af=bf.*tf; 
Aeq=Ac+ns.*As+nscomp.*Ascomp+nf.*Af; 
ef=(As.*ns.*(h-d)+Ascomp.*nscomp.*(h-dcomp)+Acneta.*(h./2))./Aeq; 
Ieq=b.*h.^3./12+b.*h.*(h./2-
ef).^2+bf.*tf.^3./12+bf.*tf.*ef.^2+numfis.*pi./4.*(fis./2).^4+As.*(ef-(h-
d)).^2+numfiscomp.*pi./4.*(fiscomp./2).^4+Ascomp.*(h-ef-dcomp).^2; 
cuantias=As./Ac; 
cuantiascomp=Ascomp./Ac; 
cuantiaFRP=Af./Ac; 
defsy=fsy./Es; 
defsu=defsu.*10^(-6); 
defsycomp=fsycomp./Escomp; 
defsucomp=defsucomp.*10^(-6); 
Es2=(fsu-fsy)./(defsu-defsy); 
Es2comp=(fsucomp-fsycomp)./(defsucomp-defsycomp); 
Eftf=Ef.*tf; 
 
for i=1:length(fck) 
     
%Aproximación inicial del solver fzero(en este caso ponemos dos límites, 
%uno con la función positiva y otro con negativa) 
aproxinicial=[0 1]; 
             
%Deformaciones FRP y momentos últimos 
 
    if bf(i,1)>0 
        if Mdebonding(i)>0 
            momento_ultimo_experimental(i,1)=Mdebonding(i); 
        else 
            momento_ultimo_experimental(i,1)=Mconrefuerzo(i); 
        end 
        deff1(i,1)=deff1(i)./10^6; 
        deffu(i,1)=ffu(i)./Ef(i); 
        LdYe(i,1)=distapoyocarga(i)-(Luz(i)-Lf(i))/2; 
        if deff1(i,1)>0 
            
deff2(i,1)=deff1(i).*Ef(i).*Af(i)./(Ec(i).*Aeq(i))+(deff1(i).*Ef(i).*Af(i
).*ef(i).^2)./(Ec(i).*Ieq(i)); 
            if deb==1 %Según Ye et al.  
                deff3udebonding(i,1)=1*(1/sqrt(Eftf(i))-
0.2/LdYe(i))*fctm(i)*sqrt((2.25-bf(i)/b(i))/(1.25+bf(i)/b(i))); 
            elseif deb==2 %Según ACI 440.2R-02 
                if Eftf<=180000 
                    deff3udebonding(i,1)=min(1/60*(1-
Eftf(i)/360000),0.9*deffu(i));                 
                else 
                    
deff3udebonding(i,1)=min(1/60*(90000/Eftf(i)),0.9*deffu(i));                     
                end 
            end 
            deff3utraccion(i,1)=deffu(i)-deff2(i)-deff1(i); 
            deff3u(i,1)=min(deff3utraccion(i),deff3udebonding(i)); 
        else 
            deff2(i,1)=0; 
            if deb==1 %Según Ye et al. 
                deff3udebonding(i,1)=1*(1/sqrt(Eftf(i))-
0.2/LdYe(i))*fctm(i)*sqrt((2.25-bf(i)/b(i))/(1.25+bf(i)/b(i))); 
            elseif deb==2 %Según ACI 440.2R-02 
                if Eftf<=180000 
                    deff3udebonding(i,1)=min(1/60*(1-
Eftf(i)/360000),0.9*deffu(i));                 
                else 
                    
deff3udebonding(i,1)=min(1/60*(90000/Eftf(i)),0.9*deffu(i));                     
                end 
            end 
            deff3utraccion(i,1)=deffu(i); 
            deff3u(i,1)=min(deff3utraccion(i),deff3udebonding(i)); 
        end 
        deffu(i,1)=deff1(i)+deff2(i)+deff3u(i); 
        ffu(i,1)=deffu(i)*Ef(i); 
    else 
        momento_ultimo_experimental(i,1)=Msinrefuerzo(i); 
    end 
 
%Parámetros diagrama parábola-rectángulo 
    if fck(i)<=50 
        defc0(i,1)=0.002; 
        defcu(i,1)=0.0035; 
        nparabola(i,1)=2; 
    else 
        defc0(i,1)=0.002+0.000085*(fck(i)-50)^0.5; 
        defcu(i,1)=0.0035+0.0144*((100-fck(i))/100).^4; 
        %nparabola(i,1)=2; 
        nparabola(i,1)=1.4+9.6*((100-fck(i))/100).^4; 
    end 
 
%ANÁLISIS DEL MOMENTO ÚTIMO 
 
%SIN FRP 
    if bf(i,1)==0 
        syms z; 
        syms vardefs; 
        sFintegrar=int(b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcu(i)+vardefs)/d(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)),z); 
        z=0; 
        sFintegrada0=eval(sFintegrar); 
        z=defc0(i)*d(i)/(vardefs+defcu(i)); 
        sFintegradadefs=eval(sFintegrar); 
        sFparabola(i,1)=sFintegradadefs-sFintegrada0; 
        sFrectangulo(i,1)=fck(i)*b(i)*((defcu(i)-
defc0(i))*d(i)/(vardefs+defcu(i))); 
        ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)-(defcu(i)-
(vardefs+defcu(i))/d(i)*(dcomp(i)))*Escomp(i)*Ascomp(i)-sFparabola(i,1)-
sFrectangulo(i,1); 
        evaluacion=@(vardefs) real(eval(ecuacion(i,1))); 
        sdefs(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
        sdefscomp(i,1)=defcu(i)-(sdefs(i)+defcu(i))/d(i)*(dcomp(i)); 
         
        sfs(i,1)=min(fsy(i,1),sdefs(i,1).*Es(i,1)); 
        sfscomp(i,1)=min(fsycomp(i,1),sdefscomp(i,1).*Escomp(i,1)); 
        sxequilibrio(i,1)=defcu(i,1).*d(i,1)./(sdefs(i,1)+defcu(i,1)); 
 
        sFintegrar=@(z) b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcu(i)+sdefs(i))/d(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)); 
        sFcentrointegrar=@(z) z*b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcu(i)+sdefs(i))/d(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)); 
        
sCparabola(i,1)=real(quadl(sFintegrar,0,defc0(i)*d(i)/(defcu(i)+sdefs(i))
,10^(-11))); 
        
sFcentrointegrada(i,1)=real(quadl(sFcentrointegrar,0,defc0(i)*d(i)/(defcu
(i)+sdefs(i)),10^(-11))); 
        szcparabola(i,1)=sFcentrointegrada(i,1)/sCparabola(i,1); 
        sCrectangulo(i,1)=fck(i)*b(i)*(sxequilibrio(i)-
defc0(i)*d(i)/(defcu(i)+sdefs(i))); 
        szcrectangulo(i,1)=(sxequilibrio(i)-
defc0(i)*d(i)/(defcu(i)+sdefs(i)))/2+defc0(i)*d(i)/(defcu(i)+sdefs(i)); 
        sC(i,1)=(sCparabola(i,1)+sCrectangulo(i,1)); 
        
szc(i,1)=(sCparabola(i,1)*szcparabola(i,1)+sCrectangulo(i,1)*szcrectangul
o(i,1))/sC(i,1); 
        sdc(i,1)=sxequilibrio(i)-szc(i,1); 
 
        sMu(i,1)=sC(i,1).*(d(i,1)-
sdc(i,1))+sfscomp(i,1).*Ascomp(i,1).*(d(i,1)-dcomp(i,1)); 
 
         
        % Resumen de resultados(x en mm, tensiones en MPa, Fuerzas en KN, 
Momentos 
        % en KNm) 
        x(i,1)=sxequilibrio(i); 
        deformacion_fibra_superior(i,1)=defcu(i); 
        deformacion_fibra_inferior(i,1)=sdefs(i)+(h(i)-
d(i))*(sdefs(i)+defcu(i))/d(i); 
        deformacion_FRP(i,1)=0; 
        deformacion_FRP1(i,1)=0; 
        deformacion_FRP2(i,1)=0; 
        deformacion_FRP3(i,1)=0; 
        deformacion_acero_traccion(i,1)=sdefs(i,1); 
        deformacion_acero_compresion(i,1)=sdefscomp(i,1); 
        tension_FRP(i,1)=0; 
        tension_acero_traccion(i,1)=sfs(i); 
        tension_acero_compresion(i,1)=sfscomp(i); 
        Tf(i,1)=0; 
        Ts(i,1)=tension_acero_traccion(i,1)*As(i)*10^(-3); 
        Tscomp(i,1)=tension_acero_compresion(i,1)*Ascomp(i)*10^(-3); 
        C(i,1)=sC(i,1)*10^(-3); 
        momento_ultimo(i,1)=sMu(i)*10^(-6); 
        modo_de_fallo(i,:)={'Rotura por compresión en el hormigón'}; 
        
         
 
%CON FRP 
    elseif bf(i,1)>0 
%Rotura simultanea del hormigón (compresión) y del FRP (tracción) 
        simdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(defcu(i,1)+deff3u(i,1))./h(i,1).*(h(i,1)-d(i,1)); 
        simdefscomp(i,1)=defcu(i,1)-
(defcu(i,1)+deff3u(i,1))./h(i,1).*(dcomp(i,1)); 
        simfs(i,1)=min(fsy(i,1),simdefs(i,1).*Es(i,1)); 
        simfscomp(i,1)=min(fsycomp(i,1),simdefscomp(i,1).*Escomp(i,1)); 
        simxequilibrio(i,1)=defcu(i,1).*h(i,1)./(deff3u(i,1)+defcu(i,1)); 
 
 
        simFintegrar=@(z) b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcu(i)+deff3u(i))/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)); 
        simFcentrointegrar=@(z) z*b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcu(i)+deff3u(i))/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)); 
        
simCparabola(i,1)=real(quadl(simFintegrar,0,defc0(i)*h(i)/(defcu(i)+deff3
u(i)),10^(-11))); 
        
simFcentrointegrada(i,1)=real(quadl(simFcentrointegrar,0,defc0(i)*h(i)/(d
efcu(i)+deff3u(i)),10^(-11))); 
        simzcparabola(i,1)=simFcentrointegrada(i,1)/simCparabola(i,1); 
        simCrectangulo(i,1)=fck(i)*b(i)*(simxequilibrio(i)-
defc0(i)*h(i)/(defcu(i)+deff3u(i))); 
        simzcrectangulo(i,1)=(simxequilibrio(i)-
defc0(i)*h(i)/(defcu(i)+deff3u(i)))/2+defc0(i)*h(i)/(defcu(i)+deff3u(i)); 
        simC(i,1)=(simCparabola(i,1)+simCrectangulo(i,1)); 
        
simzc(i,1)=(simCparabola(i,1)*simzcparabola(i,1)+simCrectangulo(i,1)*simz
crectangulo(i,1))/simC(i,1); 
        simdc(i,1)=simxequilibrio(i)-simzc(i,1); 
 
        
cuantiaFRPequilibrio(i,1)=cuantiascomp(i,1).*simfscomp(i,1)./ffu(i,1)-
cuantias(i,1).*simfs(i,1)./ffu(i,1)+simC(i,1)./(Ac(i,1).*ffu(i,1)); 
 
 
        if cuantiaFRP(i)<=cuantiaFRPequilibrio(i) 
            rotura(i,:)='Rotura por tensión/debonding del FRP'; 
        else 
            rotura(i,:)='Rotura por compresión en el hormigón'; 
        end 
     
%Rotura por compresión en el hormigón 
        syms z; 
        syms vardeff3; 
        compFintegrar=int(b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcu(i)+vardeff3)/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)),z); 
        z=0; 
        compFintegrada0=eval(compFintegrar); 
        z=defc0(i)*h(i)/(vardeff3+defcu(i)); 
        compFintegradadeff3=eval(compFintegrar); 
        compFparabola(i,1)=compFintegradadeff3-compFintegrada0; 
        compFrectangulo(i,1)=fck(i)*b(i)*((defcu(i)-
defc0(i))*h(i)/(vardeff3+defcu(i))); 
        ecuacion(i,1)=(vardeff3-(vardeff3+defcu(i))/h(i)*(h(i)-
d(i)))*Es(i)*As(i)+(deff1(i)+deff2(i)+vardeff3)*Ef(i)*Af(i)-(defcu(i)-
(vardeff3+defcu(i))/h(i)*(dcomp(i)))*Escomp(i)*Ascomp(i)-
compFparabola(i,1)-compFrectangulo(i,1); 
        evaluacion=@(vardeff3) real(eval(ecuacion(i,1))); 
        deff3(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
        compdefs(i,1)=deff3(i,1)-(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
        if defsy(i)<compdefs(i,1) 
            
ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+(deff1(i)+deff2(i)+vardeff3)*Ef(i)*Af(i)-
(defcu(i)-(vardeff3+defcu(i))/h(i)*(dcomp(i)))*Escomp(i)*Ascomp(i)-
compFparabola(i,1)-compFrectangulo(i,1); 
            evaluacion=@(vardeff3) real(eval(ecuacion(i,1))); 
            deff3(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
            compdefs(i,1)=deff3(i,1)-(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(h(i)-
d(i)); 
            compdefscomp(i,1)=defcu(i)-
(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
            if defsycomp(i)<compdefscomp(i,1) 
                
ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+(deff1(i)+deff2(i)+vardeff3)*Ef(i)*Af(i)-
fsycomp(i)*Ascomp(i)-compFparabola(i,1)-compFrectangulo(i,1); 
                evaluacion=@(vardeff3) real(eval(ecuacion(i,1))); 
                deff3(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
                compdefs(i,1)=deff3(i,1)-
(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
                compdefscomp(i,1)=defcu(i)-
(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
            end 
        end 
        if defsycomp(i)<compdefscomp(i,1) 
            ecuacion(i,1)=(vardeff3-(vardeff3+defcu(i))/h(i)*(h(i)-
d(i)))*Es(i)*As(i)+(deff1(i)+deff2(i)+vardeff3)*Ef(i)*Af(i)-
fsycomp(i)*Ascomp(i)-compFparabola(i,1)-compFrectangulo(i,1); 
            evaluacion=@(vardeff3) real(eval(ecuacion(i,1))); 
            deff3(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
            compdefs(i,1)=deff3(i,1)-(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(h(i)-
d(i)); 
            compdefscomp(i,1)=defcu(i)-
(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
            if defsy(i)<compdefs(i,1) 
                
ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+(deff1(i)+deff2(i)+vardeff3)*Ef(i)*Af(i)-
fsycomp(i)*Ascomp(i)-compFparabola(i,1)-compFrectangulo(i,1); 
                evaluacion=@(vardeff3) real(eval(ecuacion(i,1))); 
                deff3(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
                compdefs(i,1)=deff3(i,1)-
(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
                compdefscomp(i,1)=defcu(i)-
(deff3(i,1)+defcu(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
            end 
        end 
 
        compfs(i,1)=min(fsy(i,1),compdefs(i,1).*Es(i,1)); 
        compfscomp(i,1)=min(fsycomp(i,1),compdefscomp(i,1).*Escomp(i,1)); 
        compxequilibrio(i,1)=defcu(i,1).*h(i,1)./(deff3(i,1)+defcu(i,1)); 
 
        compFintegrar=@(z) b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcu(i)+deff3(i))/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)); 
        compFcentrointegrar=@(z) z*b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcu(i)+deff3(i))/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)); 
        
compCparabola(i,1)=real(quadl(compFintegrar,0,defc0(i)*h(i)/(defcu(i)+def
f3(i)),10^(-11))); 
        
compFcentrointegrada(i,1)=real(quadl(compFcentrointegrar,0,defc0(i)*h(i)/
(defcu(i)+deff3(i)),10^(-11))); 
        compzcparabola(i,1)=compFcentrointegrada(i,1)/compCparabola(i,1); 
        compCrectangulo(i,1)=fck(i)*b(i)*(compxequilibrio(i)-
defc0(i)*h(i)/(defcu(i)+deff3(i))); 
        compzcrectangulo(i,1)=(compxequilibrio(i)-
defc0(i)*h(i)/(defcu(i)+deff3(i)))/2+defc0(i)*h(i)/(defcu(i)+deff3(i)); 
        compC(i,1)=(compCparabola(i,1)+compCrectangulo(i,1)); 
        
compzc(i,1)=(compCparabola(i,1)*compzcparabola(i,1)+compCrectangulo(i,1)*
compzcrectangulo(i,1))/compC(i,1); 
        compdc(i,1)=compxequilibrio(i)-compzc(i,1); 
 
        compMu(i,1)=compC(i,1).*(h(i,1)-
compdc(i,1))+compfscomp(i,1).*Ascomp(i,1).*(h(i,1)-dcomp(i,1))-
compfs(i,1).*As(i,1).*(h(i,1)-d(i,1)); 
 
%Rotura por tracción/debonding del FRP 
        cont(i,1)=0; 
        syms z; 
        syms vardefcmax; 
        tracFintegrar=int(b(i).*fck(i).*(1-(1-
((vardefcmax+deff3u(i))/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)),z); 
        z=0; 
        tracFintegrada0=eval(tracFintegrar); 
        z=defc0(i)*h(i)/(deff3u(i)+vardefcmax); 
        tracFintegradadefcmax=eval(tracFintegrar); 
        tracFparabola(i,1)=tracFintegradadefcmax-tracFintegrada0; 
        tracFrectangulo(i,1)=fck(i)*b(i)*((vardefcmax-
defc0(i))*h(i)/(deff3u(i)+vardefcmax)); 
        ecuacion(i,1)=(deff3u(i)-(deff3u(i)+vardefcmax)/h(i)*(h(i)-
d(i)))*Es(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-(vardefcmax-
(deff3u(i)+vardefcmax)/h(i)*(dcomp(i)))*Escomp(i)*Ascomp(i)-
tracFparabola(i,1)-tracFrectangulo(i,1); 
        evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
        defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
        tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-
d(i)); 
        if defsy(i)<tracdefs(i,1) 
            cont(i,1)=1; 
            ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-(vardefcmax-
(deff3u(i)+vardefcmax)/h(i)*(dcomp(i)))*Escomp(i)*Ascomp(i)-
tracFparabola(i,1)-tracFrectangulo(i,1); 
            evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
            defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
            tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
            tracdefscomp(i,1)=defcmax(i)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
            if defsycomp(i)<tracdefscomp(i,1) 
                cont(i,1)=2; 
                ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-
fsycomp(i)*Ascomp(i)-tracFparabola(i,1)-tracFrectangulo(i,1); 
                evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
                defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
                tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
                tracdefscomp(i,1)=defcmax(i)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
            end 
        end 
        if defsycomp(i)<tracdefscomp(i,1) 
            cont(i,1)=3; 
            ecuacion(i,1)=(deff3u(i)-(deff3u(i)+vardefcmax)/h(i)*(h(i)-
d(i)))*Es(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-fsycomp(i)*Ascomp(i)-tracFparabola(i,1)-
tracFrectangulo(i,1); 
            evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
            defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
            tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
            tracdefscomp(i,1)=defcmax(i)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
            if defsy(i)<tracdefs(i,1) 
                cont(i,1)=4; 
                ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-
fsycomp(i)*Ascomp(i)-tracFparabola(i,1)-tracFrectangulo(i,1); 
                evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
                defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
                tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
                tracdefscomp(i,1)=defcmax(i)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
            end 
        end 
        if defcmax(i,1)<defc0(i,1) 
            cont(i,1)=5; 
            aproxinicial=[0 0.003]; 
            syms z; 
            syms vardefcmax; 
            tracFintegrar=int(b(i).*fck(i).*(1-(1-
((vardefcmax+deff3u(i))/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)),z); 
            z=0; 
            tracFintegrada0=eval(tracFintegrar); 
            z=vardefcmax*h(i)/(deff3u(i)+vardefcmax); 
            tracFintegradadefcmax=eval(tracFintegrar); 
            tracFparabola(i,1)=tracFintegradadefcmax-tracFintegrada0; 
            ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-(vardefcmax-
(deff3u(i)+vardefcmax)/h(i)*(dcomp(i)))*Escomp(i)*Ascomp(i)-
tracFparabola(i,1); 
            evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
            defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
            tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
            if defsy(i)<tracdefs(i,1) 
                cont(i,1)=6; 
                ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-(vardefcmax-
(deff3u(i)+vardefcmax)/h(i)*(dcomp(i)))*Escomp(i)*Ascomp(i)-
tracFparabola(i,1); 
                evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
                defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
                tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
                tracdefscomp(i,1)=defcmax(i)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
                if defsycomp(i)<tracdefscomp(i,1) 
                    cont(i,1)=7; 
                    ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-
fsycomp(i)*Ascomp(i)-tracFparabola(i,1); 
                    evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
                    defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
                    tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
                    tracdefscomp(i,1)=defcmax(i)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
                end 
            end 
            if defsycomp(i)<tracdefscomp(i,1) 
                cont(i,1)=8; 
                ecuacion(i,1)=(deff3u(i)-
(deff3u(i)+vardefcmax)/h(i)*(h(i)-d(i)))*Es(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-
fsycomp(i)*Ascomp(i)-tracFparabola(i,1); 
                evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
                defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
                tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
                tracdefscomp(i,1)=defcmax(i)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
                if defsy(i)<tracdefs(i,1) 
                    cont(i,1)=9; 
                    ecuacion(i,1)=fsy(i)*As(i)+ffu(i)*Af(i)-
fsycomp(i)*Ascomp(i)-tracFparabola(i,1); 
                    evaluacion=@(vardefcmax) real(eval(ecuacion(i,1))); 
                    defcmax(i,1)=fzero(evaluacion,aproxinicial); 
                    tracdefs(i,1)=deff3u(i,1)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(h(i)-d(i)); 
                    tracdefscomp(i,1)=defcmax(i)-
(deff3u(i,1)+defcmax(i))/h(i)*(dcomp(i)); 
                end 
            end 
        end 
         
        tracfs(i,1)=min(fsy(i,1),tracdefs(i,1).*Es(i,1)); 
        tracfscomp(i,1)=min(fsycomp(i,1),tracdefscomp(i,1).*Escomp(i,1)); 
        
tracxequilibrio(i,1)=defcmax(i,1).*h(i,1)./(deff3u(i,1)+defcmax(i,1)); 
 
        tracFintegrar=@(z) b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcmax(i)+deff3u(i))/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)); 
        tracFcentrointegrar=@(z) z*b(i).*fck(i).*(1-(1-
((defcmax(i)+deff3u(i))/h(i)*z)./defc0(i)).^nparabola(i)); 
        if defcmax(i)>defc0(i) 
            
tracCparabola(i,1)=real(quadl(tracFintegrar,0,defc0(i)*h(i)/(defcmax(i)+d
eff3u(i)),10^(-11))); 
            
tracFcentrointegrada(i,1)=real(quadl(tracFcentrointegrar,0,defc0(i)*h(i)/
(defcmax(i)+deff3u(i)),10^(-11))); 
            
traczcparabola(i,1)=tracFcentrointegrada(i,1)/tracCparabola(i,1); 
            tracCrectangulo(i,1)=fck(i)*b(i)*(tracxequilibrio(i)-
defc0(i)*h(i)/(defcmax(i)+deff3u(i))); 
            traczcrectangulo(i,1)=(tracxequilibrio(i)-
defc0(i)*h(i)/(defcmax(i)+deff3u(i)))/2+defc0(i)*h(i)/(defcmax(i)+deff3u(
i)); 
            tracC(i,1)=(tracCparabola(i,1)+tracCrectangulo(i,1)); 
            
traczc(i,1)=(tracCparabola(i,1)*traczcparabola(i,1)+tracCrectangulo(i,1)*
traczcrectangulo(i,1))/tracC(i,1); 
        else 
            
tracCparabola(i,1)=real(quadl(tracFintegrar,0,defcmax(i)*h(i)/(defcmax(i)
+deff3u(i)),10^(-11))); 
            
tracFcentrointegrada(i,1)=real(quadl(tracFcentrointegrar,0,defcmax(i)*h(i
)/(defcmax(i)+deff3u(i)),10^(-11))); 
            
traczcparabola(i,1)=tracFcentrointegrada(i,1)/tracCparabola(i,1); 
            tracC(i,1)=tracCparabola(i,1); 
            traczc(i,1)=traczcparabola(i,1); 
        end 
        tracdc(i,1)=tracxequilibrio(i)-traczc(i,1); 
 
        tracMu(i,1)=tracC(i,1).*(h(i,1)-
tracdc(i,1))+tracfscomp(i,1).*Ascomp(i,1).*(h(i,1)-dcomp(i,1))-
tracfs(i,1).*As(i,1).*(h(i,1)-d(i,1)); 
 
% Resumen de resultados(x en mm, tensiones en MPa, Fuerzas en KN, 
Momentos 
% en KNm) 
        if cuantiaFRP(i)<=cuantiaFRPequilibrio(i) %Rotura por 
tracción/debonding del FRP 
            x(i,1)=tracxequilibrio(i); 
            deformacion_fibra_superior(i,1)=defcmax(i); 
            deformacion_fibra_inferior(i,1)=deff3u(i); 
            deformacion_FRP(i,1)=deff1(i)+deff2(i)+deff3u(i); 
            deformacion_FRP1(i,1)=deff1(i); 
            deformacion_FRP2(i,1)=deff2(i); 
            deformacion_FRP3(i,1)=deff3u(i); 
            deformacion_acero_traccion(i,1)=tracdefs(i,1); 
            deformacion_acero_compresion(i,1)=tracdefscomp(i,1); 
            tension_FRP(i,1)=(deff1(i)+deff2(i)+deff3u(i))*Ef(i); 
            tension_acero_traccion(i,1)=tracfs(i); 
            tension_acero_compresion(i,1)=tracfscomp(i); 
            Tf(i,1)=tension_FRP(i,1)*Af(i)*10^(-3); 
            Ts(i,1)=tension_acero_traccion(i,1)*As(i)*10^(-3); 
            Tscomp(i,1)=tension_acero_compresion(i,1)*Ascomp(i)*10^(-3); 
            C(i,1)=tracC(i,1)*10^(-3); 
            momento_ultimo(i,1)=tracMu(i)*10^(-6); 
            if deff3u(i)==deff3udebonding(i,1) 
                modo_de_fallo(i,:)={'Rotura por debonding del FRP'}; 
            else 
                modo_de_fallo(i,:)={'Rotura por tracción en el FRP'}; 
            end 
        else %Rotura por compresión en el hormigón 
            x(i,1)=compxequilibrio(i); 
            deformacion_fibra_superior(i,1)=defcu(i); 
            deformacion_fibra_inferior(i,1)=deff3(i); 
            deformacion_FRP(i,1)=deff1(i)+deff2(i)+deff3(i); 
            deformacion_FRP1(i,1)=deff1(i); 
            deformacion_FRP2(i,1)=deff2(i); 
            deformacion_FRP3(i,1)=deff3(i); 
            deformacion_acero_traccion(i,1)=compdefs(i,1); 
            deformacion_acero_compresion(i,1)=compdefscomp(i,1); 
            tension_FRP(i,1)=(deff1(i)+deff2(i)+deff3(i))*Ef(i); 
            tension_acero_traccion(i,1)=compfs(i); 
            tension_acero_compresion(i,1)=compfscomp(i); 
            Tf(i,1)=tension_FRP(i,1)*Af(i)*10^(-3); 
            Ts(i,1)=tension_acero_traccion(i,1)*As(i)*10^(-3); 
            Tscomp(i,1)=tension_acero_compresion(i,1)*Ascomp(i)*10^(-3); 
            C(i,1)=compC(i,1)*10^(-3); 
            momento_ultimo(i,1)=compMu(i)*10^(-6); 
            modo_de_fallo(i,:)={'Rotura por compresión en el hormigón'}; 
        end 
    end 
    
Resultados_numericos_prog(i,:)=[x(i,1),deformacion_fibra_superior(i,1),de
formacion_fibra_inferior(i,1),deformacion_FRP(i,1),deformacion_FRP1(i,1),
deformacion_FRP2(i,1),deformacion_FRP3(i,1),deformacion_acero_traccion(i,
1),deformacion_acero_compresion(i,1),tension_FRP(i,1),tension_acero_tracc
ion(i,1),tension_acero_compresion(i,1),Tf(i,1),Ts(i,1),Tscomp(i,1),C(i,1)
,momento_ultimo(i,1)]; 
    
Resultados_textuales_prog(i,:)=[modo_de_fallo(i),especimen(i),autor(i)]; 
    Resultados_numericos_exp(i,:)=[momento_ultimo_experimental(i)]; 
    Resultados_textuales_exp(i,:)=[modo_de_fallo_exp(i)]; 
    
Exp_entre_calc(i,:)=[momento_ultimo_experimental(i)/momento_ultimo(i,1)]; 
end 
momento_ultimo_max=momento_ultimo_experimental./0.85; 
momento_ultimo_min=momento_ultimo_experimental./1.30; 
% Escritura de datos a excel 
 
xlswrite('Datospretensado.xlsx',Resultados_numericos_prog,'Resultados 
ProgramaConDebonding','C7'); 
xlswrite('Datospretensado.xlsx',Resultados_textuales_prog,'Resultados 
ProgramaConDebonding','T7'); 
xlswrite('Datospretensado.xlsx',Resultados_numericos_exp,'Resultados 
ProgramaConDebonding','W7'); 
xlswrite('Datospretensado.xlsx',Resultados_textuales_exp,'Resultados 
ProgramaConDebonding','X7'); 
xlswrite('Datospretensado.xlsx',Exp_entre_calc,'Resultados 
ProgramaConDebonding','Y7'); 
 
 
 
%Comparación entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante 
%este método 
figure(1) 
plot((momento_ultimo_experimental),(momento_ultimo_experimental),(momento
_ultimo_experimental),(momento_ultimo),'o',(momento_ultimo_experimental),
(momento_ultimo_min),'--
b',(momento_ultimo_experimental),(momento_ultimo_max),'--b') 
xlabel('Mexp (KNm)') 
ylabel('Mcalc (KNm)') 
figure (2) 
plot(log(momento_ultimo_experimental),log(momento_ultimo_experimental),lo
g(momento_ultimo_experimental),log(momento_ultimo),'o',log(momento_ultimo
_experimental),log(momento_ultimo_min),'--
b',log(momento_ultimo_experimental),log(momento_ultimo_max),'--b') 
xlabel('ln(Mexp)') 
ylabel('ln(Mcalc)') 
 
 
Análisis de estructuras de hormigón armado reforzadas con  laminados pretensados mediante 
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Anejo 3: Código VBA del 
programa mencionado en el 
Capítulo 4 
   
Introducción de datos al CONS 
 
Option Base 1 
 Sub CrearArchivoEntrada() 
        If MsgBox("¿Quieres ejecutar el CONS?", vbYesNo) = vbYes Then 
        Archivo.Show 
    Else 
        Archivo.GeneracionCONS 
    End If 
End Sub 
 
 
 
 
Option Base 1 
Dim Datos_matriz(999) As String 
Dim Long_Datos_matriz As Integer 
Dim Namefile(999) As String 
Dim Filavigamatriz As Integer 
Dim nombres_filas_tiposcarga_vigas(999, 2) 
Dim propvigas(999, 150) 
Dim propauxvigas(999, 150) 
Dim NombreViga As String 
Dim filavigaexcel As Integer 
Dim tipocarga As String 
Dim Nelem As Integer 
Dim Nombrearchivo As String 
Dim RutaUsuario As String 
Dim NombreArchivoUsuario As String 
 
Private Sub CommandButton1_Click() 
    Unload Me 
End Sub 
 
Private Sub CommandButton2_Click() 
     
    Dim Ruta_matriz() As String 
    Dim Texto As String 
    Dim Ruta As String 
    Dim Carpeta As String 
    Dim p As Integer 
    Dim q As Integer 
     
     
    GeneracionCONS 
     
    RutaUsuario = Me.TextBoxRuta 
    NombreArchivoUsuario = Me.TextBoxNombre 
     
    Nombrearchivo = RutaUsuario & "\" & NombreArchivoUsuario 
     
    'Asigno valores a la matriz Ruta_matriz() 
    Ruta_matriz = Split(Nombrearchivo, "\") 
     
    For p = 0 To UBound(Ruta_matriz) 
        Carpeta = Ruta_matriz(p) 
        If Carpeta <> "" And Right$(Carpeta, 1) <> ":" Then 
            If Dir(Ruta, vbDirectory) = "" Then 
                MkDir (Ruta) 
            End If 
        End If 
                
        Ruta = Ruta & Carpeta & "\" 
    Next 
     
    'Contenido del archivo 
    Texto = Datos_matriz(1) 
     
    'Creo archivo 
    Open Nombrearchivo For Output As #1 
        For q = 1 To Long_Datos_matriz 
            Texto = Datos_matriz(q) 
            Print #1, Texto 
        Next 
    Close #1 
     
    ' Ejecuto el CONS 
    EjecucionCONS 
     
    'Finalizo 
    Unload Me 
     
End Sub 
 
Private Sub Frame1_Click() 
 
End Sub 
 
Private Sub Label2_Click() 
 
End Sub 
 
Private Sub UserForm_Initialize() 
    TextBoxRuta.Text = ThisWorkbook.Path 
    DatosAuxiliares 
    TextBoxNombre.Text = Namefile(Filavigamatriz) 
End Sub 
  
 Sub GeneracionCONS() 
      
   Dim seccion As Integer 
   Dim endfrp As Integer 
    
   Dim l As Integer 
   Dim m As Integer 
   Dim n As Integer 
   Dim p As Integer 
       
' GeneracionCONS Macro 
 
' Borramos los datos anteriores 
     
    BorrarDatosVigas 
     
' Creamos las matrices que contienen la información de la hoja de cálculo DatosAuxiliaresCONS 
    DatosAuxiliares 
     
     
' Genera los datos a introducir en el programa CONS 
    l = 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 1) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 2) & ",2," & propvigas(Filavigamatriz, 3) & 
",1,2,1,0,1,3,1,0,3,3,1,1,0,0,0.025,20," & propvigas(Filavigamatriz, 4) & "," & 
propvigas(Filavigamatriz, 5) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,0,0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 6) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 7) & ",0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 8) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 9) & ",0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 10) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 11) & ",0,0" 
    l = l + 1 
    If tipocarga = "4‐point bending" Then 
        Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 12) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 13) & 
",0,0" 
        l = l + 1 
    End If 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 14) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 15) & ",0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 16) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 17) & ",0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 18) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 19) & ",0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 20) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 21) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,4,1" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1," & propvigas(Filavigamatriz, 22) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 23) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "2," & propvigas(Filavigamatriz, 24) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 25) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "3," & propvigas(Filavigamatriz, 26) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 27) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "4," & propvigas(Filavigamatriz, 28) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 29) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,1,2,3,4,1,2," & propvigas(Filavigamatriz, 30) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,2" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1," & propvigas(Filavigamatriz, 31) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 32) & 
",0," & propvigas(Filavigamatriz, 33) & ",0,50000,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "2," & propvigas(Filavigamatriz, 34) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 35) & 
",0," & propvigas(Filavigamatriz, 36) & ",0,50000,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "2,3" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1," & propvigas(Filavigamatriz, 37) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 38) & 
",0," & propvigas(Filavigamatriz, 39) & ",0,50000,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "2," & propvigas(Filavigamatriz, 40) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 41) & 
",0," & propvigas(Filavigamatriz, 42) & ",0,50000,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "3," & propvigas(Filavigamatriz, 43) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 44) & 
",0," & propvigas(Filavigamatriz, 45) & ",28.01,50000," & propvigas(Filavigamatriz, 46) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "500,100,0.001,0.05,0.2" 
    l = l + 1 
    For m = 1 To Nelem 
        If m < propvigas(Filavigamatriz, 8) Or m >= propvigas(Filavigamatriz, 14) Then 
            seccion = 1 
            endfrp = 1 
        ElseIf m = propvigas(Filavigamatriz, 8) Or m = propvigas(Filavigamatriz, 14) ‐ 1 Then 
            seccion = 2 
            endfrp = 1 
        Else 
            seccion = 2 
            endfrp = 0 
        End If 
        Datos_matriz(l) = m & "," & m & "," & m + 1 & ",1," & seccion & ",1,0,0,50000,0,0,1," & 
endfrp & "," & propvigas(Filavigamatriz, 49) 
        l = l + 1 
    Next 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 50) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 51) & "," & 
propvigas(Filavigamatriz, 52) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 53) & ",0,50000," & 
propvigas(Filavigamatriz, 54) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 55) & ",70,1,1" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 56) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 57) & "," & 
propvigas(Filavigamatriz, 58) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 59) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 60) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 61) & "," & 
propvigas(Filavigamatriz, 62) & "," & propvigas(Filavigamatriz, 63) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 64) & ",0," & propvigas(Filavigamatriz, 65) & "," & 
propvigas(Filavigamatriz, 66) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,5,5,0.005" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,2,1,2,3,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 67) & ",3" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,3,2,3" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 67) & ",5" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 67) & ",1," & propvigas(Filavigamatriz, 67) & "," & 
propvigas(Filavigamatriz, 68) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 69) & ",1," & propvigas(Filavigamatriz, 69) & ",2," 
& propvigas(Filavigamatriz, 69) & ",3" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "3" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "ETAPA 1. Peso propio inverso" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,28" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,1,0,1,0,0,0,0,1" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 70) & 
",1.e+20,1.e+20,1.e+20,1.e+20,0.e+00,1.e+20" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 71) & 
",0.e+00,1.e+20,1.e+20,1.e+20,0.e+00,1.e+20" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 72) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1," & propvigas(Filavigamatriz, 73) & ",0,0," & propvigas(Filavigamatriz, 
74) & ",0,0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,0,0,0,0,0,0,0,0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,50,0,1,1,1,1,1" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "ETAPA 2. Paso 0.1 días. Peso propio doble y colocación laminado como si 
fuera pasivo con predeformación" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,0.1" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "0,1,0,1,0,0,0,0,1" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 75) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1," & propvigas(Filavigamatriz, 76) & ",0,0," & propvigas(Filavigamatriz, 
77) & ",0,0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,0,0,0,0,0,0,0,0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,50,0,1,1,1,1,1" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "ETAPA 3. Carga con 2 Cargas puntuales hasta rotura" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "1,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "0,1,0,1,0,0,0,0,0" 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 78) 
    l = l + 1 
    Datos_matriz(l) = "100," & propvigas(Filavigamatriz, 79) & ",0,0,0,0,0,0,0,0" 
    l = l + 1 
    If tipocarga = "4‐point bending" Then 
        Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 80) & ",0,0," & propvigas(Filavigamatriz, 81) & 
",0,0,0" 
        l = l + 1 
        Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 82) & ",0,0," & propvigas(Filavigamatriz, 83) & 
",0,0,0" 
        l = l + 1 
    ElseIf tipocarga = "3‐point bending" Then 
        Datos_matriz(l) = propvigas(Filavigamatriz, 80) & ",0,0," & propvigas(Filavigamatriz, 81) & 
",0,0,0" 
        l = l + 1 
    End If 
    For n = 1 To 100 
        If n <= 15 Then 
            Datos_matriz(l) = n & ",50,0,2,1,1,1,1" 
            l = l + 1 
        ElseIf n > 15 And n <= 35 Then 
            Datos_matriz(l) = n & ",50,0,1,1,1,1,1" 
            l = l + 1 
        Else 
            Datos_matriz(l) = n & ",50,0,0.5,1,1,1,1" 
            l = l + 1 
        End If 
    Next 
     
    Long_Datos_matriz = l ‐ 1 
     
    For p = 1 To Long_Datos_matriz 
        Worksheets("EntradaCONS").Range("A" & p) = Datos_matriz(p) 
    Next 
End Sub 
 
 
Sub EjecucionCONS() 
    Dim prev_dir As String 
         
    prev_dir = CurDir 
    ChDir RutaUsuario 
        
    ReturnValue = Shell(RutaUsuario & "\consref6tbismod.exe", 4) ' Ejecuta el CONS. 
     
    newHour = Hour(Now()) 
    newMinute = Minute(Now()) 
    newSecond = Second(Now()) + 5 
    waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
    Application.Wait waitTime 
     
    AppActivate ReturnValue, True       ' Activa el CONS." 
    SendKeys NombreArchivoUsuario    ' Indicamos la viga. 
    SendKeys "~"    ' Procesamos viga 
    'SendKeys "%{F4}", True    ' Para cerrar el programa (aunque se cierra solo) 
     
    ChDir prev_dir 
     
End Sub 
 
Sub BorrarDatosVigas() 
' 
' BorrarDatosVigas Macro 
' Borra los datos anteriores al seleccionar una nueva viga 
 
    Worksheets("EntradaCONS").Columns("A:A").ClearContents 
     
End Sub 
 
Sub DatosAuxiliares() 
        
    Dim I As Integer 
    Dim j As Integer 
    Dim k As Integer 
  
   
' Creamos las matrices que contienen la información de la hoja de cálculo DatosAuxiliaresCONS 
 
    For I = 7 To 999 
        If IsEmpty(Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("A" & I)) Then 
            I = I ‐ 1 
            Exit For 
        End If 
        nombres_filas_tiposcarga_vigas(I ‐ 6, 1) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("A" 
& I) 
        nombres_filas_tiposcarga_vigas(I ‐ 6, 2) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("B" 
& I) 
         
         
        Namefile(I ‐ 6) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Cells(I, 4) 
         
        For j = 6 To 29 
            propauxvigas(I ‐ 6, j ‐ 5) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Cells(I, j) 
        Next 
        For k = 31 To 113 
            propvigas(I ‐ 6, k ‐ 30) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Cells(I, k) 
        Next 
    Next 
 
' Identificamos la viga de la que se generarán los datos 
    NombreViga = Worksheets("EntradaCONS").Range("C1") 
    filavigaexcel = WorksheetFunction.VLookup(NombreViga, nombres_filas_tiposcarga_vigas, 
2, False) 
     
    Filavigamatriz = filavigaexcel ‐ 6 
    
    tipocarga = propauxvigas(Filavigamatriz, 1) 
    Nelem = propauxvigas(Filavigamatriz, 18) 
     
End Sub 
 
 
Generación de gráficos leyendo los outputs del CONS 
 
 
 
Option Base 1 
 
 
 Sub GenerarGráfico1() 
     
    Dim NombreViga1 As String 
    Dim nombres_filas_archivo(999, 4) 
    Dim NombreArchivoLectura As String * 3 
    Dim FilaViga As Integer 
    Dim DescontarPesoPropio As String 
    Dim ArchivoLecturaDesp As String 
    Dim ArchivoLecturaDef As String 
    Dim ArchivoLecturaDefHormigon As String 
    Dim ArchivoLecturaMomento As String 
    Dim LineaLectura As String 
    Dim LineaLectura2 As String 
    Dim LineaLectura3 As String 
    Dim LineaLectura4 As String 
    Dim MatrizDatos(999, 8) 
    Dim I As Integer 
    Dim j As Integer 
    Dim k As Integer 
    Dim l As Integer 
    Dim m As Integer 
    Dim n As Integer 
    Dim o As Integer 
    Dim p As Integer 
     
             
    NombreViga1 = Worksheets("Comparacion").Range("B1") 
     
     
    For I = 7 To 999 
        nombres_filas_archivo(I, 1) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("A" & I) 
        nombres_filas_archivo(I, 2) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("B" & I) 
        nombres_filas_archivo(I, 3) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("C" & I) 
        nombres_filas_archivo(I, 4) = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("D" & I) 
    Next I 
     
    NombreArchivoLectura = WorksheetFunction.VLookup(NombreViga1, 
nombres_filas_archivo, 4, False) 
    FilaViga = WorksheetFunction.VLookup(NombreViga1, nombres_filas_archivo, 2, False) 
    DescontarPesoPropio = WorksheetFunction.VLookup(NombreViga1, nombres_filas_archivo, 
3, False) 
    ArchivoLecturaDesp = ThisWorkbook.Path & "\" & NombreArchivoLectura & "DIS" & ".DAT" 
    ArchivoLecturaDef = ThisWorkbook.Path & "\" & NombreArchivoLectura & "ACE" & ".DAT" 
    ArchivoLecturaDefHormigon = ThisWorkbook.Path & "\" & NombreArchivoLectura & "HOR" 
& ".DAT" 
    ArchivoLecturaMomento = ThisWorkbook.Path & "\" & NombreArchivoLectura & "ESF" & 
".DAT" 
     
    j = 0 
    Open ArchivoLecturaDesp For Input As #2 
        While Not EOF(2) 
            j = j + 1 
            Line Input #2, LineaLectura 
            If j >= 5 Then 
                 
                MatrizDatos(j ‐ 4, 1) = Mid(LineaLectura, 20, 6) 
                MatrizDatos(j ‐ 4, 2) = Mid(LineaLectura, 42, 13) 
                If j = 5 Then 
                    Cargainicial = MatrizDatos(j ‐ 4, 1) 
                    Despinicial = MatrizDatos(j ‐ 4, 2) 
                End If 
                MatrizDatos(j ‐ 4, 3) = MatrizDatos(j ‐ 4, 1) ‐ Cargainicial 
                MatrizDatos(j ‐ 4, 4) = MatrizDatos(j ‐ 4, 2) ‐ Despinicial 
            End If 
        Wend 
    Close #2 
      
    n = 0 
    Definicial = Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("BX" & FilaViga) / 
Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("CP" & FilaViga) 
    Open ArchivoLecturaDef For Input As #3 
        While Not EOF(3) 
            n = n + 1 
            Line Input #3, LineaLectura2 
            If n >= 5 Then 
                If Worksheets("DatosAuxiliaresCONS").Range("CP" & FilaViga) = 1 Then 
                    MatrizDatos(n ‐ 4, 5) = 0 
                    MatrizDatos(n ‐ 4, 6) = 0 
                Else 
                    MatrizDatos(n ‐ 4, 5) = Mid(LineaLectura2, 169, 14) 
                    MatrizDatos(n ‐ 4, 6) = MatrizDatos(n ‐ 4, 5) + Definicial 
                End If 
            End If 
        Wend 
    Close #3 
     
    o = 0 
    Open ArchivoLecturaDefHormigon For Input As #4 
        While Not EOF(4) 
            o = o + 1 
            Line Input #4, LineaLectura3 
            If o >= 5 Then 
                MatrizDatos(o ‐ 4, 7) = Mid(LineaLectura3, 42, 13) 
            End If 
        Wend 
    Close #4 
     
    p = 0 
    Open ArchivoLecturaMomento For Input As #5 
        While Not EOF(5) 
            p = p + 1 
            Line Input #5, LineaLectura4 
            If p >= 5 Then 
                MatrizDatos(p ‐ 4, 8) = Mid(LineaLectura4, 42, 13) 
            End If 
        Wend 
    Close #5 
     
    'Borramos celdas 
    Worksheets("Comparacion").Range("A3:G999").ClearContents 
    For l = 3 To 999 
        Worksheets("DespNum").Cells(l, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1).ClearContents 
        Worksheets("DespNum").Cells(l, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2).ClearContents 
        Worksheets("DefFRPNum").Cells(l, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1).ClearContents 
        Worksheets("DefFRPNum").Cells(l, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2).ClearContents 
        Worksheets("DefHormigonNum").Cells(l, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1).ClearContents 
        Worksheets("DefHormigonNum").Cells(l, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2).ClearContents 
        Worksheets("MomentoNum").Cells(l, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1).ClearContents 
        Worksheets("MomentoNum").Cells(l, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2).ClearContents 
    Next l 
     
    'Escribimos datos 
    Worksheets("Comparacion").Cells(3, 1) = NombreArchivoLectura & " Experimental" 
    Worksheets("Comparacion").Cells(3, 5) = NombreArchivoLectura & " Numérico" 
    Worksheets("Comparacion").Cells(4, 1) = "CargaDesp (T)" 
    Worksheets("Comparacion").Cells(4, 2) = "Desp. (m)" 
    Worksheets("Comparacion").Cells(4, 3) = "CargaDef (T)" 
    Worksheets("Comparacion").Cells(4, 4) = "Def.FRP" 
    Worksheets("Comparacion").Cells(4, 5) = "Carga (T)" 
    Worksheets("Comparacion").Cells(4, 6) = "Desp. (m)" 
    Worksheets("Comparacion").Cells(4, 7) = "Def.FRP" 
    For m = 3 To 999 
        If DescontarPesoPropio = "Sí" Then 
            Worksheets("DespNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1) = MatrizDatos(m ‐ 2, 3) 
            Worksheets("DespNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2) = MatrizDatos(m ‐ 2, 4) 
            Worksheets("DefFRPNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1) = MatrizDatos(m ‐ 2, 3) 
            Worksheets("DefFRPNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2) = MatrizDatos(m ‐ 2, 6) 
             
        ElseIf DescontarPesoPropio = "No" Then 
            If m = 3 Then 
                Worksheets("DespNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1) = 0 
                 
                Worksheets("DefFRPNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1) = 0 
                Worksheets("DefFRPNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2) = Definicial 
            End If 
            Worksheets("DespNum").Cells(m + 1, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1) = MatrizDatos(m ‐ 2, 1) 
            Worksheets("DespNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2) = MatrizDatos(m ‐ 2, 4) 
            Worksheets("DefFRPNum").Cells(m + 1, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1) = MatrizDatos(m ‐ 2, 1) 
            Worksheets("DefFRPNum").Cells(m + 1, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2) = MatrizDatos(m ‐ 2, 6) 
             
        End If 
         
        Worksheets("DefHormigonNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1) = MatrizDatos(m ‐ 2, 3) 
        Worksheets("DefHormigonNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2) = MatrizDatos(m ‐ 2, 7) 
        Worksheets("MomentoNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 1) = MatrizDatos(m ‐ 2, 3) 
        Worksheets("MomentoNum").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 1) * 2 + 2) = MatrizDatos(m ‐ 2, 8) 
        Worksheets("Comparacion").Cells(m + 2, 1) = Worksheets("DespExp").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 
‐ 1) * 2 + 1) 
        Worksheets("Comparacion").Cells(m + 2, 2) = Worksheets("DespExp").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 
‐ 1) * 2 + 2) 
        Worksheets("Comparacion").Cells(m + 2, 3) = Worksheets("DefExp").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 
1) * 2 + 1) 
        Worksheets("Comparacion").Cells(m + 2, 4) = Worksheets("DefExp").Cells(m, (FilaViga ‐ 6 ‐ 
1) * 2 + 2) 
         
    Next m 
     
    For k = 1 To j ‐ 3 
        If DescontarPesoPropio = "Sí" Then 
            Worksheets("Comparacion").Range("E" & k + 4) = MatrizDatos(k, 3) 
            Worksheets("Comparacion").Range("F" & k + 4) = MatrizDatos(k, 4) 
            Worksheets("Comparacion").Range("G" & k + 4) = MatrizDatos(k, 6) 
        ElseIf DescontarPesoPropio = "No" Then 
            If k = 1 Then 
                Worksheets("Comparacion").Range("E" & k + 4) = 0 
                 
                Worksheets("Comparacion").Range("G" & k + 4) = Definicial 
            End If 
            Worksheets("Comparacion").Range("E" & k + 5) = MatrizDatos(k, 1) 
            Worksheets("Comparacion").Range("F" & k + 4) = MatrizDatos(k, 4) 
            Worksheets("Comparacion").Range("G" & k + 5) = MatrizDatos(k, 6) 
        End If 
    Next 
         
 End Sub 
 
Sub Borrar1() 
    Worksheets("Comparacion").Range("A3:G999").ClearContents 
 End Sub 
Análisis de estructuras de hormigón armado reforzadas con  laminados pretensados mediante 
modelos no lineales y evolutivos. 
 
 
 
 
 
 
 
Anejo 4: Gráficos obtenidos 
en la simulación con el CONS 
   
S­K. Woo et al. [12] 
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Análisis de estructuras de hormigón armado reforzadas con  laminados pretensados mediante 
modelos no lineales y evolutivos. 
 
 
 
 
 
 
 
Anejo 5: Cálculo de las 
pérdidas diferidas de 
pretensado 
Especimen
M4III
M6III
M8III
B2-20%
B2-40%
B2-60%
Ac (mm2) As (mm2) Ap (mm2) Ec (MPa) Es (MPa) Ep (MPa) P0 (N) Long (mm) Luz (mm) stancia apoyo-carga ( x en servicio (mm) Carga muerta  (KN/ml) Ic (mm4)
madura de cortante
88000,00 595,67 70,00 25309,69 200000,00 165000,00 46200 3300 3000 1200,00 110,00 2,00 3,55E+08
88000,00 595,67 70,00 25309,69 200000,00 165000,00 69300 3300 3000 1200,00 110,00 2,00 3,55E+08
88000,00 595,67 70,00 25309,69 200000,00 165000,00 92400 3300 3000 1200,00 110,00 2,00 3,55E+08
80000,00 603,19 63,62 29238,18 200000,00 130000,00 26796,1221 5150 5000 2000,00 200,00 2,00 1,07E+09
80000,00 603,19 63,62 29069,59 200000,00 130000,00 51345,4501 5150 5000 2000,00 200,00 2,00 1,07E+09
80000,00 603,19 63,62 28066,38 200000,00 130000,00 74089,0723 5150 5000 2000,00 200,00 2,00 1,07E+09
Especimen
M4III
M6III
M8III
B2-20%
B2-40%
B2-60%
ns np es (mm) ep(mm) σcp (Mpa) t0 (días) t (días) α1 α2 α3 HR (%) ϕHR β(fcm) β(t0) ϕ0
Tracc positivo
7,90 6,52 62,52 110,70 -0,66 28,00 10000,00 1,22 1,06 1,15 70,00 1,58 3,27 0,49 2,52
7,90 6,52 62,52 110,70 -1,72 28,00 10000,00 1,22 1,06 1,15 70,00 1,58 3,27 0,49 2,52
7,90 6,52 62,52 110,70 -2,77 28,00 10000,00 1,22 1,06 1,15 70,00 1,58 3,27 0,49 2,52
6,84 4,45 142,70 212,50 0,94 28,00 10000,00 0,90 0,97 0,93 70,00 1,48 2,63 0,49 1,91
6,88 4,47 142,70 212,50 -0,35 28,00 10000,00 0,91 0,97 0,94 70,00 1,49 2,66 0,49 1,94
7,13 4,63 142,70 212,50 -1,54 28,00 10000,00 0,98 0,99 0,99 70,00 1,57 2,80 0,49 2,14
Especimen
M4III
M6III
M8III
B2-20%
B2-40%
B2-60%
βH βc(t-t0) ϕ(t,t0) ρ1000h(%) ρfh(%) ΔPrel (N) χ ts (días) o contacto atmós Espesor medio (mm) βds(t-ts) Ke cemento (lento, αds1 αds2
EHE08 EHE08 EHE08 EHE08 EHE08
472,13 0,99 2,48 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 1240,00 141,94 9,93E-01 0,94 lento 3,00 0,13
472,13 0,99 2,48 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 1240,00 141,94 9,93E-01 0,94 lento 3,00 0,13
472,13 0,99 2,48 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 1240,00 141,94 9,93E-01 0,94 lento 3,00 0,13
458,67 0,99 1,88 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 1200,00 133,33 9,94E-01 0,95 lento 3,00 0,13
458,67 0,99 1,91 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 1200,00 133,33 9,94E-01 0,95 lento 3,00 0,13
458,67 0,99 2,11 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 1200,00 133,33 9,94E-01 0,95 lento 3,00 0,13
Incremento de de tensión en el FRP a los 10000 días
Especimen
M4III
M6III
M8III
B2-20%
B2-40%
B2-60%
βHR εcd,∞ εcd βas(t) εca,∞ εca εcs bsc βHR es ecs0 βds(t-ts) εcs εcs ΔPfluencia (N)
EHE08 EHE08 EHE08 EHE08 EHE08 EHE08 EHE08 CODI MODELCODI MODELCODI MODELCODI MODELCODI MODELCODI MODEL Norma utilizada
-1,02 -3,38E-04 -3,14E-04 1,00 -4,10E-05 -4,10E-05 -3,55E-04 4,00E+00 -1,02 4,14E-04 -4,22E-04 9,67E-01 -4,08E-04 EHE08 -571,81
-1,02 -3,38E-04 -3,14E-04 1,00 -4,10E-05 -4,10E-05 -3,55E-04 4,00E+00 -1,02 4,14E-04 -4,22E-04 9,67E-01 -4,08E-04 EHE08 -1485,41
-1,02 -3,38E-04 -3,14E-04 1,00 -4,10E-05 -4,10E-05 -3,55E-04 4,00E+00 -1,02 4,14E-04 -4,22E-04 9,67E-01 -4,08E-04 EHE08 -2399,02
-1,02 -2,80E-04 -2,65E-04 1,00 -7,68E-05 -7,67E-05 -3,42E-04 4,00E+00 -1,02 3,57E-04 -3,64E-04 9,70E-01 -3,53E-04 EHE08 377,82
-1,02 -2,83E-04 -2,67E-04 1,00 -7,50E-05 -7,50E-05 -3,42E-04 4,00E+00 -1,02 3,60E-04 -3,67E-04 9,70E-01 -3,56E-04 EHE08 -141,77
-1,02 -2,98E-04 -2,82E-04 1,00 -6,50E-05 -6,50E-05 -3,47E-04 4,00E+00 -1,02 3,76E-04 -3,83E-04 9,70E-01 -3,72E-04 EHE08 -703,10
Especimen
M4III
M6III
M8III
B2-20%
B2-40%
B2-60%
ΔPrelajación (N) ΔPretracción (N) ΔPtotal (N) ΔPtotal/P0 (%) ΔPtotal (N) ΔPtotal/P0 (%) Diferencia (%) σs (MPa) Ps (N) σf (MPa) Pf(N) Δσtotal (MPa) ΔPtotal (N)
sin pasivo sin pasiva
0,00 -3139,76 -3711,56 -8,033689479 -4567,00487 -9,88529192 23,04797125 656,12 45928,4 614,25 42997,5 -41,87 -2930,9
0,00 -3139,76 -4625,17 -6,674130736 -5691,18105 -8,21238247 23,04797125 979,82 916,94 927,84 64948,8 -51,98 -3638,6
0,00 -3139,76 -5538,78 -5,994351365 -6815,35724 -7,37592774 23,04797125 1303,45 91241,5 1241,38 86896,6 -62,07 -4344,9
0,00 -2135,21 -1757,39 -6,558361041 -2238,03697 -8,35209272 27,35030393 424,917 916,94 404,66 25743,3569 -20,257 -1288,69466
0,00 -2131,20 -2272,97 -4,426822047 -2904,06642 -5,65593722 27,76518135 806,46 51304,7684 780,2 49634,1794 -26,26 -1670,58902
0,00 -2104,88 -2807,98 -3,790005326 -3663,58779 -4,9448423 30,4705898 1159,73 73778,8348 1126,81 71684,5549 -32,92 -2094,27991
Resultados CONS
Especimen
M4III
M6III
M8III
B2-20%
B2-40%
B2-60%
Error (%) Error (%)
con pasivo sin pasivo
-26,6356593 -55,8226097
-27,1140714 -56,411286
-27,4777477 -56,8587824
-36,3694979 -73,66697
-36,0581017 -73,8348804
-34,0785331 -74,933053
Comparación
